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DANS  LE  SPATH  D'ISLANDE  (  <  )  ; 

Par  m.  chauvin. 

I-a  propriété  que  possèdent  certaines  substances,  de  faire  tour- 
ner le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  qui  les  traverse  sous  l'in- 
fluence d'un  champ  magnétique,  a  été,  depuis  sa  découverte  par 
Faraday  en  i845,  étendue  à  tous  les  corps  solides  transparents 
isotropes,  ainsi  qu'aux  liquides  et  aux  gaz. 

Parmi  les  cristaux,  l'action  magnétique  n*a  été  observée  que  sur 
le  quartz  et  sur  quelques  échantillons  de  béryl  et  de  tourmah'ne. 
Le  plus  grand  nombre  d'espèces  n'a  pas  manifesté  la  propriété  ro- 
tatoire,  et  aucune  n'a  été  l'objet  d'une  étude  complète  sur  ce  sujet. 
C'est  cette  lacune  qui  m'a  conduit  aux  recherches  actuelles. 

J'ai  opéré  sur  un  cristal  biréfringent  uniaxe  non  doué  du  pou- 
voir rotatoire  naturel,  afin  d'avoir  un  phénomène  plus  simple.  La 
rareté  des  échantillons  de  cristaux  épais  et  transparents  néces- 
saires pour  ces  recherches  m'a  fait  employer  le  spath  d'Islande, 
qui,  suivant  Wertheim,  en  raison  de  sa  grande  biréfringence,  ne 
pouvait  être  doué  du  pouvoir  rotatoire  magnétique. 

L'étude  complète  du  phénomène  doit  comprendre  non  seule- 
ment la  mesure  de  la  rotation  produite  par  le  champ  magnétique 
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sur  le  plan  de  polarisation  des  rayons  qui  traversent  le  cristal  dans 
diffërentes  directions,  mais  aujssi  Tanalyse  des  modifications 
qu^apporte  le  champ  magnétique  sur  la  nature  de  la  lumière  qui 
se  propage  dans  le  cristal. 

Ce  travail  se  trouve  donc  naturellement  divisé  en  deux  Parties  : 

1  °  Mesure  des  rotations  ; 
2**  Analyse  de  la  lumière. 


Mesure  des  rotaUons. 

I.  Mï5;thode  et  appareils  de  mesure.  —  La  méthode  employée 
est  celle  du  polarimètre  à  pénombre. 

La  suite  des  expériences  consiste  à  analyser  Faction  magnétique 
aux  divers  points  de  Tun  des  bras  de  la  croix  d^un  spath  observé 
dans  une  lumière  suffisamment  parallèle.  Le  degré  de  parallélisme 
est  déterminé  par  la  condition  de  donner  aux  branches  de  la  croix 
un  étalement  tel  que  la  petite  surface,  vue  dans  le  champ  de  l'ana- 
lyseur sous  chaque  inclinaison  du  cristal,  paraisse  uniformément 
éclairée.  C'est  l'expérience  qui  donne  la  relation  convenable  entre 
ia  grandeur  du  diaphragme  limitant  le  champ  et  le  degré  du  pa- 
rallélisme des  rayons  lumineux. 

La  disposition  générale  des  appareils  de  mesure  est  indiquée 
sur  ia  fig.  I .  Elle  comprend  les  différentes  parties  dont  la  des- 
cription suit. 

Fig.  u 
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1°  Source  lumineuse  M.  —  La  méthode  du  polarimètre  à  pé- 
nombre exige  une  source  intense  et  homogène.  On  sait  combien 
ces  deux  conditions  simultanées  sont  difficiles  à  réaliser. 

Voici,  après  bien  des  tâtonnements,  le  procédé  que  j'ai  em- 
ployé : 

Dans  un  petit  creuset  de  grès,  fendu  latéralement  sur  une  largeur 
de  i*""  à  a'^",  on  coule  du  sel  fondu;  puis  on  fait  arriver,  suivant 
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la  partie  de  la  surface  latérale  libre  du  petit  bloc  de  sel  ainsi  ob- 
tenu et  tangentiellement  à  son  are  le  supérieure,  le  dard  du  chalu- 
meau à  gaz  oxhydrique.  On  obtient  ainsi  une  belle  lumière  très 
intense  et  très  fixe. 

2?  Collimateur.  —  Le  collimateur  G  a  32*^™  de  longueur.  Son 
ouverture  focale  a  environ  y  de  millimètre  de  diamètre.  Les  rayons 
qui  partent  du  bord  extrême  de  l'ouverture,  et  vont  au  centre  op- 
tique de  la  lentille  collimatrice,  font  donc  avec  Taxe  un  angle 
voisin  de  2'.  C'est  là  le  degré  de  parallélisme  des  rayons  lumi- 
neux. 

•       

3°  Polariseur.  —  Le  polariseur  P  est  un  nicol,  monté,  pour 
les  nécessités  du  réglage^  sur  un  cercle  divisé.  La  graduation  est 
faite  en  demi-degrés  sur  tranche.  Le  cercle  se  meut,  au  moyen 
d'un  pignon  denté,  devant  un  vernîer  au  -pj,  qui  donne  par  consé- 
quent les  deux  minutes. 

4"  Support  du  cristal,  Electro^aimant,  —  L'éleclro-aimant 
est  celui  de  Kuhmkorff  muni  de  ses  petites  pièces  polaires  co- 
niques. Il  est  actionné  par  une  machine  Edison  de  5o  lampes. 

Le  cristal,  disposé  sur  un  théodolite  Secrétan  dont  on  a  enlevé 
les  lunettes,  est  placé  en  S  entre  les  pôles  de  Télectro-aimant,  dis- 
tants de  5*".  Il  peut  recevoir  des  mouvements  de  rotation  autour 
d'an  axe  horizontal  et  autour  d'un  axe  vertical.  Ces  mouvements 
sont  mesurés  sur  les  deux  cercles  divisés  du  théodolite.  Pour  éviter 
réchauffement  du  cristal,  on  emboîte  les  pièces  polaires  de  l'élec- 
tro-aimant  dans  deux  petites  caisses  plates  en  zinc,  où  l'on  fait 
circuler  un  courant  continu  d'eau  froide. 

o!^  Analyseur.  —  L'analyseur  est  constitué  en  principe  par  un 
nicol  lié  à  une  lame  demi-onde  qui  couvre  seulement  la  moitié  du 
champ. 

Supposons  qu'on  reçoive  sur  ce  système  un  rayon  polarisé  rec- 
tilignement;  lorsque  la  vibration  incidente  coïncide  avec  l'axe  de 
la  lame  demi-onde,  les  deux  moitiés  du  champ  sont  également 
éclairées.  Inversement,  cette  condition  d'égal  éclairement  déter- 
mine la  vibration  incidente. 

L'emploi  de  cet  analyseur  peut  être  étendu  à  la  lumière  ellip- 


8 


CHAUVIN. 


tique  dans  certaines  limites.  En  cflet,  lorsque  Taxe  de  la  lame 
demi-onde  coïncide  avec  l'un  des  axes  d'une  vibration  elliptique, 
les  deux  moitiés  du  champ  ont  même  intensité.  Inversement,  cette 
condition  détermine  Taxe  de  la  vibration  elliptique  incidente. 
L'expérience  montre  que  la  méthode  peut  s'appliquer  jusqu'à  un 
rapport  d'axes  égal  à  -^  environ.  Elle  convient,  en  particulier,  à 
toutes  les  ellipses  que  nous  aurons  à  déterminer  dans  ce  travail. 
La  fiff.  '2  indique  la  disposition  de  l'analyseur. 


^  ;^.^:  ^N.  ^^^1^  ^înI;^.  ^c.^ 


~vN? 


Le  nicol,  suivi  d'une  petite  lunette  de  Galilée,  est  monté  dans 
un  tube  A  fixé  au  centre  d'un  cercle  divisé  D  qui  se  meut  devant 
un  vernier  V.  La  graduation  est  faite  sur  tranche.  Le  cercle  D  est 
mis  en  mouvement  à  l'aide  d'un  pignon  denté  H  qui  engrène  avec 
une  roue  dentée  II  fixée  sur  une  des  faces  de  ce  cercle.  Entre  le 
nicol  et  le  cercle  divisé  est  ménagée  dans  le  tube  une  partie  libre 
évidée,  où  peut  s'introduire  une  bague  E,  maintenue  à  l'aide  d'un 
anneau  FF'  faisant  ressort.  Cette  bague  porte  à  son  intérieur, 
monté  entre  deux  verres,  un  petit  écran  percé  d'une  ouverture, 
dont  une  moitié  est  recouverte  par  la  lame  demi-onde. 

On  règle  la  sensibilité  en  faisant  tourner  la  bague  sur  elle-même, 
de  manière  à  modifier  Tangle  de  la  lame  demi-onde  et  du  nicol. 
Une  petite  tige  fixée  à  la  bague,  et  traversant  une  encoche  pra- 
tiquée dans  l'anneau-ressort  qui  l'entoure,  permet  d'opérer  facile- 
ment ces  mouvements.  Un  bouton  de  serrage  G  se  vissant  sur  la 
tige  sert  à  immobiliser  le  système  dans  la  position  convenable. 
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L'expérience  montre  que,  avec  le  degré  de  parallélisme  des 
rayons  lumineux  déjà  indiqué  et  avec  la  source  de  lumière  em- 
ployée, on  est  dans  de  bonnes  conditions  en  donnant  à  l'ouverture 
du  diaphragme  qui  porte  la  lame  demi-onde  un  diamètre  de  3™°'. 

L'analyseur  que  nous  venons  de  décrire  est  complété  par  un 
dispositif  permettant  de  mesurer  le  rapport  des  axes  d'une  vibra- 
tion elliptique  :  nous  y  reviendrons  dans  la  suite. 

Ajoutons  enfin  que,  pour  les  facilités  du  réglage,  collimateur, 
polariseur  et  analyseur  peuvent  recevoir  des  déplacements  con- 
tinus. 

IL  Réglage  de  l'appareil.  —  Avant  d'établir  le  cristal  sur  son 
support,  il  faut  régler  toutes  les  autres  parties  de  l'appareil.  Ce 
réglage  consiste  à  les  fixer  les  unes  à  la  suite  des  autres  dans  une 
orientation  convenable  et  à  déterminer  certaines  constantes  néces- 
saires aux  mesures  ultérieures. 

• 

I®  Mise  en  place  des  appareils.  —  L'électro-aimant  ne  pou- 
vant être  déplacé  facilement  en  raison  de  sa  masse,  c'est  lui  qui 
sert  de  repère. 

On  agit  d'abord  méthodiquement  sur  le  collimateur,  jusqu'à  ce 
que  le  faisceau  lumineux  traverse  l'électro-aimant  suivant  son 
axe.  Puis  on  interpose  le  polariseur,  muni  de  diaphragmes,  afin  de 
n'utiliser  que  le  centre  du  nicol. 

11  importe  de  régler  le  tirage  du  collimateur.  On  tient  compte 
des  imperfections  de  taille  du  nicol  en  ne  faisant  ce  réglage  qu'après 
interposition  du  polariseur.  Pour  l'effectuer,  on  se  sert  de  deux 
lunettes  que  l'on  pointe  successivement  sur  le  collimateur.  Celui-ci 
est  réglé  si  les  deux  lunettes  sont  alors  au  point  Tune  sur  l'autre  : 
cela  n'a  lieu  en  effet  que  lorsque  collimateur  ^t  lunettes  sont  si- 
multanément pointés  sur  l'infini. 

Reste  à  régler  l'analyseur,  c'est-à-dire  à  faire  coïncider  son  axe 
géométrique  avec  l'axe  du  faisceau  lumineux  incident.  L'analyseur 
porte,  comme  l'on  sait,  une  lunette  de  Galilée  permettant  de  viser 
la  lame  demi-onde.  Par  un  simple  changement  d'oculaire,  on 
transforme  cette  lunette  en  lunette  astronomique  à  réticule,  per- 
mettant de  viser  l'ouverture  focale  du  collimateur.  Celle-ci  appa- 
raît dans  le  champ  comme  un  petit  point  lumineux.  On  modifie  la 
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distance  de  ce  point  au  point  de  croisement  des  fils  du  réticule, 
par  des  déplacements  convenables  de  l'appareil,  jusqu^à  ce  que 
cette  distance  demeure  constante  pour  une  rotation  complète  du 
cercle  de  Tanal^rseur.  Ce  mode  de  réglage  corrige  tous  les  défauts 
de  centrage  du  réticule,  des  lentilles,  etc.  On  reconstitue  enfin  la 
lunette  de  Galilée. 

m 

2°  Etablissement  des  constantes,  —  Il  faut  encore,  avant  toute 
mesure,  fixer  l'orientation  du  polariseur.  Celle-ci  doit  être  telle 
que  le  plan  de  polarisation  du  rajon  qui  en  sort  coïncide  sous 
tOQles  les  incidences  avec  Tune  des  sections  principales  du  cristal 
à  étudier.  Or,  lorsque  ce  dernier  est  convenablement  réglé  sur  son 
support,  et  nous  verrons  tout  à  l'heure  comment  s'effectue  ce  ré- 
glage, l'une  de  ses  sections  principales  passe  par  l'axe  vertical  du 
théodolite,  et  l'autre  lui  est  perpendiculaire.  1!  faut  donc  orienter 
le  polariseur  de  manière  que  l'une  de  ses  sections  principales  con- 
tienne l'axe  vertical  du  théodolite.  Voici  la  méthode  de  réglage  em- 
ployée : 

Le  polariseur  occupant  d'abord  une  position  quelconque,  fixée 
parla  lecture  du  cercle  divisé  auquel  il  est  lié,  on  détermine  dans 
l'analyseur  la  direction  de  la  vibration  incidente;  puis  on  place 
sur  le  théodolite  une  lame  demi-onde  traversée  par  le  faisceau 
lumineux. 

Soient  A  {Jig.  3)  l'axe  du  théodolite;  V  la  vibration  incidente; 
A'  l'axe  de  la  lame  demi-onde.  L'interposition  de  celle-ci  amène  V 
dans  une  position  symétrique  V.  On  détermine  dans  l'analyseur  la 
direction  V.  La  différence  des  lectures  donne  l'angle  VOV'=  2  a. 
Si  jc  et  j^  désignent  les  angles  de  OV  et  OA'  avec  OA; 

(i)  j  — a7=a; 

on  fait  alors  tourner  l'équipage  mobile  du  théodolite  de  180^  au- 
tour de  l'axe  vertical  OA.  L'axe  de  la  lame  demi-onde  OA'  prend 
la  direction  OA'',  symétrique  par  rapport  à  OA.  La  vibration  OV 
devient  OV".  On  cherche  à  Taide  de  l'analyseur  la  nouvelle  posi- 
tion OV";  d'où  l'angle  VOV"=  2^,  et 

De  (1)  et  de  (2)  on  tire 


•^=     ^     > 
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X  est  l'angle  dont  il  faut  tourner  le  polariseur  pour  amener  sa  sec- 
lion  principale  suivant  OA. 

Fig.  3. 


A    V 


On  a  ainsi  la  position  que  doit  garder  le  polariseur  pendant 
toute  la  série  de  mesures.  On  connaît  en  même  temps  la  position 
de  l'analyseur  fixant  la  direction  de  la  vibration  incidente,  (rest  ce 
que  nous  appellerons  le  zéro  de  V analyseur, 

3**  Réglage  du  cristal,  —  Il  reste  enfin  à  régler  méthodique- 
ment le  cristal  sur  son  support. 

Lorsque  le  rayon  incident  est  polarisé  dans  une  section  princi- 
pale du  cristal,  il  traverse  ce  cristal  sans  altération.  C'est  ce  qui  a 
lieu  ici,  en  particulier,  suivant  le  plan  de  polarisation  initial,  lors- 
qu'on amène  l'axe  du  cristal  dans  ce  plan. 

Si  l'analyseur  est  au  zéro,  c'est-à-dire  dans  la  position  où  les 
deux  moitiés  du  champ  ont  une  intensité  égale  sans  le  cristal,  en 
faisant  tourner  ce  cristal  autour  de  Taxe  horizontal  Au  théodolite, 
il  arrive  un  moment  où  le  champ  redevient  uniforme:  c'est  préci- 
sément lorsque  la  section  principale,  déterminée  par  l'axe  du  cristal 
et  le  rayon  incident,  vient  coïncider  avec  le  plan  de  polarisation 
initial. 

L'uniformité  du  champ  étant  ainsi  obtenue  en  un  point,  elle 
doit  théoriquement  se  maintenir  si  Ton  fait  tourner  le  cristal  au- 
tour de  Vdi^e  vertical  du  théodolite.  Le  plan  de  polarisation  ini- 
tial est  en  efiet  perpendiculaire  à  cet  axe  d'après  un  réglage  anté- 
rieur; et,  en  faisant  tourner  ainsi  le  cristal,  la  section  principale 
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reste  constamment  en  coïncidence  avec  le  plan  de  polarisation. 
Or  l'expérience  ne  vérifie  jamais  complètement  ce  résultat. 

Lorsqu'on  fait  tourner  le  cristal  autour  de  l'axe  vertical  du 
théodolite,  les  deux  moitiés  du  champ  ne  restent  pas  constamment 
d'égale  intensité,  c'est-à-dire  que  la  vibration  incidente  ne  se 
transmet  pas  sans  altération.  Au  début  de  ces  recherches,  avant 
d'être  en  possession  de  méthodes  rigoureuses  de  réglage,  je  trouvais 
ainsi  des  variations  considérables  dans  les  intensités  des  deux  moi- 
tiés du  champ.  Ces  variations  tenaient  à  la  fois  au  réglage  défec- 
tueux des  appareils  et  aux  imperfections  de  la  taille  du  cristal. 

Malgré  la  rigueur  du  réglage  et  l'emploi  de  spaths  minutieuse- 
ment taillés  (*),  l'uniformité  permanente  du  champ  ne  peut  être 
o])tenue  d'une  manière  complète.  Mais,  en  passant  d'une  incidence 
quelconque  à  une  autre,  il  suffit  d'une  rotation  de  quelques  se- 
condes autour  de  l'axe  horizontal  du  théodolite  pour  rétablir 
Tégalité  des  deux  moitiés  du  champ.  La  valeur  de  cette  rotation  est 
donc  de  Tordre  du  degré  de  perfection  de  la  taille  du  cristal. 
D'ailleurs,  une  différence  de  quelques  secondes  dans  la  position 
du  spath  n'entraîne  dans  la  mesure  des  rotations  que  des  erreurs 
de  l'ordre  même  des  erreurs  d'expérience.  On  peut  donc,  pour 
chaque  incidence,  ou  bien  partir  de  zéros  légèrement  différents, 
ou  bien  partir  toujours  du  même  zéro  en  faisant  chaque  fois  tourner 
le  cristal  d'un  angle  convenable  autour  de  l'axe  horizontal  :  on  a 
pratiquement  le  même  résultat. 

ilL  Résultats  des  mesures  de  rotations.  —  i"  Valeur  des 
constantes,  —  La  première  détermination  à  faire  est  celle  du  zéro 
du  polariseur  et  de  l'anal^'seur  par  la  méthode  décrite  précédem- 
ment. 

Voici  les  résultats  de  trois  séries  de  mesures  faites  en  donnante 
la  lame  demi-onde  des  positions  différentes. 

Chaque  nombre  inscrit  dans  la  première  colonne  du  Tableau 
ci-dessous  est  la  moyenne  de  quatre  ou  cinq  lectures. 


(')  Les  deux  spaths  employés  dans  ces  recherches  ont  été  taillés  avec  une 
grande  habileté  par  M.  Laurent.  Qu'il  me  soit  permis  de  le  remercier  ici  bien 
vivement  de  son  extrême  obligeance. 
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Polariseur,  o. 
Analyseur,  n  =  i **,(/. 

Analyseur. 


Après  rotation  de  iSu" 

Après  interposition  autour 

de  la  de  l'axe  vertical 

lame  demi-onde.  du  théodolite. 

/i'=    g".    4  /i'=  — o'.io 

8.i4  —0.18 

I  a .  9.0  —  4  •  3o 


DilT. 

2  3  —  j  a 

r 

DifTé  renées 

à  ;i  =  i"6'. 

— ^ 

/l'—  71=2?. 

11-11"  = 

2  a. 

X  = 

4 

6*.  58 

1.16 

• 
1   .2O 

7.   8 

1 .24 

1 .  aO 

11.14 

5 .  30 

1.9.4 

î  à  2'  près.. . 

• .  •  • 

I .  >.o 

La  seclion  principale  du  polariseur  fait  donc  un  angle  de  i^-iiV 
avec  Taxe  du  théodolite.  La  position  pour  laquelle  cette  seclion 
contient  l'axe  est  par  conséquent  à  la  division  i"26'  du  cercle 
divisé  auquel  est  lié  le  polariseur.  La  position  correspondante  de 
Tanalyseur  est  à  la  division  1^26'+  i**6'=  2°32'.  C'est  le  zéro  dv 
Fanalvseur. 

2"  Marche  d'une  expérience,  —  Après  avoir  déterminé  les 
constantes,  on  interpose  le  cristal.  Voici  la  marche  d'une  expé- 
rience. 

Le  cristal  étant  placé  dans  une  position  à  étudier,  on  fait  la  lec- 
ture du  cercle  horizontal  du  théodolite  :  cette  lecture  sert  ulté- 
rieurement à  fixer  l'inclinaison  de  l'axe  optique  sur  les  rayons 
incidents;  puis  on  détermine  l'inclinaison  autour  de  l'axe  hori- 
zontal qui  donne  pour  zéro  2^82'  dans  l'analyseur,  ou  un  zéro 
très  voisin  :  ce  qui^  d'après  une  remarque  antérieure,  n'entraîne 
qu'une  erreur  de  quelques  secondes  dans  l'inclinaison  du  cristal, 
sans  influence  pratique  sur  la  valeur  de  la  rotation  magnétique. 

On  fait  alors  passer  le  courant  successivement  dans  les  deux  sens, 
et  l'on  détermine  la  nouvelle  position  de  la  vibration  qui  sort  du 
cristal.  Chaque  mesure  est  la  moyenne  de  trois  ou  quatre  lectures 
ne  difTérant  pas  de  plus  de  4'  ou  6'.  La  moyenne  est  estimée  exacte 
a  2'  près  environ. 

3**  Première  série  de  mesures  relatives  à  une  valeur  fixe  du 
courant.  —  Voici  une  première  série  de  mesures  faites  avec  une 
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intensité  de  courant  égale  à  20  ampères,  correspondant  à  1 5a  1  unités 
absolues  de  champ  magnétique  : 

Lectures  faites  à  l'analyseur. 


i*  sens 
du 

3*  sens 
du 

Rotations. 

Théodolite. 

Zéro. 

courant. 

courant. 

i*'  sens. 

a*  sens. 

MoycBiî 

102. a3 

2 '.28 

2'.  34 

i,iX) 

o            • 

0.  6 

• 
0.   8 

0.  7 

102.25 

2.32 

'^^.44 

2 .  20 

0.12 

0.12 

0. 12 

lO'2.3o 

2.32 

3.  2 

2.   2 

o.3o 

o.3o 

o.3o 

102.40 

2 .  28 

3.32 

1.26 

I.  4 

1.  a 

I.    3 

102. 5o 

2.26 

3.40 

1.12 

1 .14 

1.14 

i.i4 

io3.  5 

2.3o 

3.4i 

1.16 

1 .  14 

1.14 

i.i4 

lo3.20 

2.28 

3.42 

1 .14 

1.14 

1. 14 

i.i4 

1 o3 . 3o 

2.3i 

3.40 

1.28 

1.  6 

1.  6 

1.  6 

io3.4o 

2.3o 

3.  6 

1.54 

0.36 

0.36 

0.36 

103.45 

2.3o 

a.5o 

2.  8 

0.20 

0.22 

0.21 

103.47 

2.34 

2.5o 

2.22 

0.16 

0. 12 

0. 14 

103.49 

2 .  34 

2.40 

2.28 

0.  6 

0.  6 

0.  6 

On  voit  que  les  rotations  sont  égales  dans  les  deux  sens,  ce  qui 
n'était  pas  évident  a  priori  pour  les  cristaux. 

De  plus,  la  courbe  de  ces  résultats  {^g-  4)  semble  indiquer  que 
la  rotation  s'annule  pour  des  valeurs  finies  de  Tabscisse. 

Fig.  4. 
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Cette  remarque  amène  naturellement  à  chercher  la  variation  que 
subit  la  courbe  pour  diverses  intensités  du  champ  magnétique. 
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4®  Deuxième  série  de  mesures,  relatives  à  diverses  intensités 
du  champ  magnétique.  —  J^ai  cherché  soas  chaque  incidence  les 
valeurs  de  la  rotation  pour  des  courants  égaux  successivement  à 
lo,  i5,  lOy  3o  et  4o  ampères,  correspondant  à  822,  i233,  i52i, 
2o34  et  2425  unités  absolues  de  champ  magnétique. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 


Théodolite. 


102. a3 


fOl.25. . . . 


1 02 . 3o . . . . 


10^.40. . . . 


I 02 . oo . . . . 


io3.  5. . . . 


Courant 

en 
ampères. 

10 
i5 
ao 
3o 
40 

10 
i5 
ao 
3o 
40 

10 

15 
10 
3o 
40 

10 
i5 
20 
3o 
40 

10 
i5 
20 
3o 
40 

10 
i5 
20 
3o 
40 


Rotations. 

o.  5 
0.59 

1.14 
1.38 
1.55 

o.  8 

O.II 

0.  12 
0.17 
0.19 

0.17 

0.24 
o.3o 

0.40 
0.48 

0.34 
o.5o 

1.  3 

1.25 

1 .4?' 

0 .  40 

0.59 

I.I4 
1.38 

1.51 

0.40 

1.  o 
1.1$ 
1.39 
1.58 


Théodolite. 


io3.M>. . . . 


io3.3o. . . . 


103.40. . . 


103.45. . . 


103.47.. • 


103.49. • • 


Courant 

en 
ampères. 

10 
i5 

20 
3o 
40 

10 

i5 
20 
3o 

4o 

10 
i5 
20 
3o 
40 

10 
i5 
20 
3o 
40     . 

10 
i5 
20 
3o 

40 

10 

ID 
20 

3o 

40 


Rotations. 

0.40 
o.  6 
o.  7 
o.   8 

0.  9 

0.36 
o.5( 

1.  6 
1 .3o 
1.46 

0.20 
o.3o 
0.36 
o.5o 
0.58 

O.II 

0.17 
0.21 
0.26 

0.32 

o.  9 
o.ii 

0.14 
0.18 
6.20 

o.  5 
o.  5 
o.  6 
o.  8 
o.  10 


Les  courbes  de  ces  résultats  {fig»  5)  montrent  que,  si  le  champ 
magnétique  croît,  l'action  rotatoire  ne  s'étale  pas  en  même  temps 
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à  droite  et  à  gauche  de  Taxe.  Toutes  les  courbes  prolongées  vien- 
nent sensiblement  couper  la  ligne  des  abscisses  aux  deux  mêmes 
points  symétriques  par  rapport  à  Taxe. 

Fig.  5. 
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A  l'examen  de  ces  résultats,  il  ne  semble  guère  douteux  que 
Faction  magnétique  s^étende,  en  changeant  de  sens,  au  delà  des 
directions  de  rotation  nulle.  C'est,  en  effet,  ce  que  confirme  la 
série  de  mesures  suivantes. 


5"  Nouvelles  mesures  relatives  à  un  courant  d^ intensité  Jixe, 
—  Ces  mesures  sont  relatives  à  un  courant  fixe  de  ^5  ampères, 
correspondant  à  un  champ  magnétique  égal  à  1808  unités.  Les 
mesures  y  sont  faites  sous  des  incidences  beaucoup  plus  rappro- 
chées que  dans  les  séries  précédentes.  C'est  à  cela  que  sont  dus 
les  importants  résultats  obtenus. 
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Tliéodolile.  du  courant.       du  courant.  Dcmi-diiïé renée. 

101. 9.8  i.3\  2.34  o.   o 

101.32  2.42  •2.3{  -ho.  4 

101.35  2.40  2.34  ■•      -HO.  3 

101.37  2.36  2.36  o.  o 
101.40  2.20  2.28  — :).  4 
101.43  2.26  2.36  — o.   5 

101.4^  2.24  2.32  — o.    4 

101.47  2.20  2.20  o.  o 

loi.So  2.26  2.16  -ho,   5 

101.53  2.28  2.16  -f-o.  6 

101.55  2.34  2.26  -ho.  4 

101.57  2.36  2.36  0.0 

102.  o  2.34  2.46  — o.  6 

102.  3  2.4i  3.  2  — o.  9 

102.  5  2.48  3.  2  — o.  7 

102.  8  2.56  2.56  0.0 

102.12  3.  2  2.44  -HO.  9 

102.  i5  3.  2  2.38  -t-o.i2 

102.18  2.44  2.26  -HO.  9 

t02.22  2.32  2.32  O.  O 

102.25  2.18  2.36  — o.  9 

102.28  2.18  2.5o  —0.16 

102. 3o  2.46  3.20  — 0.17 

•  102.35  3.20  3.36  — o.  8 

102. 38  3.28  3.28  0.0 
102.40  3.36  3.12  -HO. 12 
102. 5o  3.3^  1.44  -HO. 55 
io3.  o  3.58  1 .20  -H1.19 
io3.io  4«  4  l'i'i  -H  1.26 
io3.2o  4«  6  i.io  -H1.28 
io3.3o  4.  4  1.12  -f-1.26 
io3.4o  4*  o  1.18  -f-i.2i 
io3.5o  3.34  1.36  -f-0.59 
104.  o  3.  6  2.36  -Ho,i5 
104.  4  2.38  2.38  o.  o 
104.  7  2.24  2,48  —0.12 
i0|.i2  2.22  2.56  —0.17 
104.15  2.26  2.52  — o.i3 
104.18  2.28  2.38  — o.  5 
io4>2o  2.36  2.36  o.  o 

I04.22  2.Î4  2.32  -HO.    6 

/.  de  Phy$,,  a*  série,  t.  IX.  (Janvier  1890.)  a 
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Lectures 

faites  à  V 

analyseur. 

1"  sens 

a*  sens 

Théodolite. 

du  courant. 

du  courant. 

Demi-différence 

104.25 

2'.  44' 

•      • 
2.26 

H-o*. 

9 

104.28 

2.48 

2 .  24 

-+-0. 

12 

104. 3i 

2.5o 

2 .  3*2 

-+-0. 

9 

ioi.34 

2.40 

2.40 

0. 

0 

io{.37 

2  .  54 

3.  8 

—0. 

/ 

104.40 

•A. Si 

3.12 

— 0. 

9 

104.4'^ 

2.5o 

3.  0 

—0. 

5 

J04.45 

2.44 

2.4i 

0. 

0 

104.47 

2.38 

2.3o 

-f-o. 

4 

io|.5o 

2 .  40 

2 .  28 

4-0. 

6 

104.53 

2.24 

2.16 

-ho. 

\ 

104.55 

•2.28 

2 .  28 

0. 

0 

104.57 

2 .  32 

2 .  26 

—0. 

3 

!o5.  0 

2.32 

2 .  32 

— 0. 

5 

loj.   3 

2.3o 

•2 .  38 

—0. 

4 

io5.   3 

•2.34 

2.34 

0. 

0 

lOi.    7 

2.36 

■2.3o 

H-0. 

3 

IÔ5.10 

2 .  38 

2.30 

-^o. 

4 

io5.i4 

2 .  34 

2.34 

0. 

0 

En  dehors  de  ces  limites,  les  rotations  sont  trop  petites  pour 
être  appréciées. 

L'axe  du  cristal  correspond  sensiblement  à  la  division  io3''2i'. 
On  voit  qu'à  droite  et  à  gauche  les  rotations  passent,  pour  un 
même  sens  du  courant,  par  des  valeurs  alternativement  de  sens 
contraires,  et  deviennent  nulles  pour  une  série  de  directions  sy- 
métriques par  rapport  à  Taxe. 


Distance 

des 

zôros  à  l'axe. 

•  r 

0.43 

0.59 

1 .  i3 
1 .24 
1.34 

1.44 
1.53 


Distance 

des 

zéros  entre  eux. 

16 

14 
11 

10 

10 

9 


POLARISATION  ROTATOIRE  DU  SPATH.  19 

Lsijîg,  G  montre  une  partie  de  la  courbe  de  ces  résultais,  tracée 
à  partir  du  premier  point  de  rotation  nulle. 

Fig.  6. 


♦  15' 

♦  10' 

♦  4' 
0 
h' 

-w 
-»• 

lOS"  65'  lOfc"        10'  W 


\ 

I 
1 

-- 

\ 

l 

r*^ 

\ 

/ 

\ 

/" 

\ 

\ 

[ 

\ 

/ 

N 

^ 

\ 

1 

i 

/ 

V 

J 

^ 

^ 

\ 

/ 

\ 

( 

N 

j 

•10'  W         50'        JOS-         10' 


6®  Mesures  relatives  à  un  spath  plus  épais,  —  Les  résultats 
précédents  sont  relatifs  à  un  spath  de  26™"*  d'épaisseur. 

Dans  un  cristal  uniaxe,  si  6  et  a  désignent  les  vitesses  ordi- 
naires et  extraordinaires  perpendiculaires  à  Taxe,  la  direction  cor- 
respondant à  une  différence  de  marche  -  fait  avec  Tangle  I  donné 
par  la  formule  (  *  ) 


sinl  =1/  -T-T— 


*«) 


Dans  le  spath,  on  a 


a  = 


b  = 


de  plus, 
d'où 


I ,519'  "        I ,065' 

X=  0,000589        ^^        £  =  26; 

î f^t 

1  —  i\j  . 


Or  la  première  direction  de  rotation  nulle  est  à  4^'  de  Taxe. 
Elle  est  donc  très  voisine  de  la  première  frange,  un  peu  plus  rap- 
prochée de  Taxe  que  celle-ci.  Si  le  premier  point  de  rotation 
nulle  suit  la  première  frange,  il  doit  se  rapprocher  de  l'axe  lorsque 
l'épaisseur  du  cristal  augmente.  Ce  nouveau  cristal  avait  33 
d'épaisseur.  Voici  les  résultats  des  mesures  faites  sur  lui  : 


mm 


(*)  Verdkt,  Leçons  d* Optique  physique,  t.  II,  p.  i5o. 
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Distances  à  Taxe. 

Rotations. 

Distances  à  l'axe. 

Rotations 

■ 
o.   o 

I  .52 

I.  6 

•      1 
0.   0 

o.    'y 

1.52 

I-  9 

—0.   8 

o.  lO 

1 .5o 

1 .  12 

— o.i  1 

o.  i5 

1.48 

I .  IJ 

—0.  7 

0.20 

1.44 

1.17 

0.  0 

0.'25 

1.24 

1.19 

-i-o.    3 

o.3o 

0.56 

1 .22 

H-O.    9 

0.33 

0.26 

1.2') 

-HO.    4 

0.37 

0.14 

1.26 

0.   0 

0.39 

0.  9 

1.28 

-0.     1 

o.4'^ 

— 0 . 1 2 

i.3o 

0.   7 

0.45 

—0.17 

1.32 

—0.    ") 

o.5i 

— O.IO 

1.34 

0.  0 

0.54 

o.  0 

1 .3'> 

-ho.   3 

o.5i 

-+-0.10 

1.38 

-ho.    !> 

1 .   0 

-4-0.14 

1.40 

-ho.  a 

I.  4 

-ho.   7 

1 .42 

0,  0 

Les  directions 

de  rotation 

nulle  sont  réunies  dans  le  Tal 

ci-dessous  : 

Distance 

Distance 

des 

des 

zéros  à  Taxe. 

zéros  entre  eux. 

0*  39' 
o.'')4 
ï.   6 
1.17 
1 .26 

1 5 

IV. 

10 

9 
8 

8 

1.34 
i  .4^ 

Ces  résultats  sont  conformes  aux  prévisions  :  à  mesure  que 
Tépaisseur  du  cristal  augmente,  les  zéros  se  rapprochent  de  Taxe. 

Les  divers  zéros  dans  te  champ  magnétique  ont  les  mêmes 
positions  relatives  que  les  franges  dans  le  cristal  en  dehors  du 
champ  magnétique. 

Ces  dernières  s'obtiennent  par  la  relation 

sinr=  sinl  /K, 

I  étant  la  position  de  la  première  frange  et  K  Tordre  de  la  frange. 
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Cristal  de  26™"  d'épaisseur. 

Zéros  successifs 

observes.  calculés. 


0"  \'i 

• 
0.  0 

o.')9 

o.Co 

i.i3 

1.14 

1  ,i.\ 

1.26 

1.34 

1.36 

i.H 

1.45 

1.53 

1.53 

Cristal  de  33"™  d'épaisseur. 

Zéros  successifs 

observés.  calculés. 


0.39 

0.  0 

0.54 

0.55 

1.  6 

I.  7 

1.17 

1.18 

1.26 

1.27 

i.3( 

1.35 

1.42 

1.43 

Les  difierences  sont  de  l'ordre  des  erreurs  d'expériences. 


Analyse  de  la  lumidre. 

f.  Méthode  de  mesure.  —  Pour  compléter  l'analyse  des  phéno- 
mènes présentés  par  le  spath  danâ  un  champ  magnétique,  il  faut 
étudier  la  modification  produite  par  l'aimantation  sur  la  nature 
de  la  lumière  qui  traverse  le  cristal. 

Les  méthodes  ordinaires  d'analyse  des  vibrations  elliptiques  :  la 
méthode  de  de  Sénarmont,  modifiée  par  Wiedemann ,  et  la  mé- 
thode de  Jamin,  ne  s'adaptaient  pas  simplement  aux  dispositions 
expérimentales  précédentes.  Il  était  important,  d'autre  part,  de 
conserver  dans  cette  étude  une  sensibilité  de  même  ordre  que 
dans  les  mesures  de  rotation  et  d'utiliser  la  même  source  de  lu- 
mière jaune  homogène. 

I**  Appareil  de  mesure,  —  En  avant  de  l'analyseur  déjà  décrit 
est  placé  un  quart  d'onde  K  {Jig^  2),  monté  sur  un  cercle  divisé  D' 
qui  se  meut  devant  un  vernier  V.  Ce  cercle,  divisé  sur  tranche 
comme  D,  est  disposé  dans  la  même  monture  que  ce  dernier, 
ainsi  que  l'indique  la  figure.  Les  deux  cercles  D  et  D'  peuvenl 
tourner  séparément  autour  du  même  axe  à  l'aide  de  deux  pignons 
dentés  que  commandent  deux  tiges  T  et  T',  et  qui  engrènent  avec 
des  roues  dentées  I  et  F  fixées  sur  l'une  des  faces  de  chacun  des 
cercles.  De  plus,  le  quart  d'onde  R,  monté  dans  un  petit  cadre  à 
charnière  L,  peut  être  rabattu  au-devant  de  l'analyseur  ou  relevé 
à  volonté. 

Si  l'axe  de  la  lame  demi-onde  coïncide  avec  une  vibration  rec- 
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tiligne  incidente,  en  faisant  tourner  le  quart  d'onde  au  devant, 
l'égalité  d'éclairement  des  deux  moitiés  du  champ  est  rélablle 
lorsque  Taxe  du  quart  d'onde  coïncide  avec  Taxe  de  la  lame  demi- 
onde.  C'est  ce  qu'on  peut  appeler  le  zéro  du  quart  d^onde.  Cette 
position  est  fixée  par  le  cercle  divisé  sur  lequel  il  est  monté. 

Ayant  ainsi  une  position  relative  des  deux  cercles  qui  corres- 
pond à  la  coïncidence  des  axes  des  lames  demi-onde  et  quart 
d'onde,  on  reproduit  cette  coïncidence,  après  une  rotation  quel- 
conque de  l'un  des  cercles,  par  une  rotation  égale  de  l'autre. 

'À^  Première  méthode  de  mesure.  —  Pour  analyser  une  vibra- 
tion elliptique,  on  détermine  d'abord  la  direction  de  ses  axes  à 
l'aide  de  l'analyseur,  ce  qui  est  possible  pour  des  ellipses  dont  le 
rapport  des  axes  ne  dépasse  pas  ^5  (dans  les  mesures  actuelles,  ce 
rapport  ne  dépasse  pas  ^);  puis  on  interpose  le  quart  d'onde,  dont 
on  fait  coïncider  Tun  des  axes. avec  celui  de  la  lame  demi-onde 
dans  la  position  trouvée.  Les  axes  du  quart  d'onde  sont  alors  diri- 
gés suivant  les  axes  de  l'ellipse;  celle-ci,  en  le  traversant,  se 
transforme  en  vibration  rectiligne,  dont  la  direction  fait  avec  l'axe 

de  l'ellipse  un  angle  ç,  tel  que  tangcp=  jy  a  et  b  étant  les  deux 

axes  de  l'ellipse.  Les  deux  moitiés  du  champ  n'ont  plus  la  même 
intensité.  On  rétablit  l'uniformité  d'éclairement  par  une  rotation 
de  l'analyseur  qui  donne  l'angle  cp. 

On  fait  une  seconde  expérience  en  tournant  le  quart  d'onde  de 
90**.  La  vibration  rectiligne  est  rétablie  symétriquement  par  rap- 
port à  l'axe  du  quart  d'onde.  On  mesure  de  nouveau  Tangle  o. 
On  prend  la  moyenne  des  deux  mesures. 

3®  Seconde  méthode  de  mesure,  —  On  peut  encore,  pour  me- 
surer le  rapport  des  axes  de  l'ellipse,  suivre  une  méthode  un  peu 
différente,  qui  n'exige  pas  la  connaissance  préalable  du  zéro  du 
quart  d'onde. 

On  établit  d'abord  le  zéro  avec  l'analyseur  seul  :  on  sait  qu'a- 
lors le  grand  axe  de  l'ellipse  incidente  coïncide  avec  l'axe  de  la 
lame  demi-onde.  Puis  on  interpose  le  quart  d'onde,  que  l'on  fait 
tourner,  à  l'aide  du  cercle  divisé  auquel  il  est  lié,  jusqu'à  ce  que 
l'uniformité  du  champ  soit  rétablie.  Cette  condition  est  réalisée 
lorsque  le  grand  axe  de  l'ellipse  issue  du  quart  d'onde  coïncide 
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avec  l'axe  de  la  lame  demi-onde.  Soit  n  la  division  du  cercle  qui 
fixe  la  première  position  ainsi  obtenue. 

Cela  fait,  on  échange  entre  eux  les  deux  axes  du  quart  d'onde 
par  une  rotation  d'un  quart  de  tour  et  l'on  rétablit  l'égale  inten- 
sité des  deux  moitiés  du  champ.  Les  axes  ainsi  échangés  viennent 
dans  une  seconde  position,  symétrique  de  la  première  par  rapport 
aux  axes  de  l'ellipse  incidente.  Soit  n\  la  division,  lue  sur  le 
cercle,  qui  fixe  la  nouvelle  position  du  quart  d'onde. 

Posons  90  —  n\  =  /i'. 


n  —  n 
'1 


est  sensiblement  égal  à  '^. 
En  eflTet;  soient 

ar  =  a  cosîTT  =;,  =  aC, 

y  =  b  sin^TT  —  =  bS  * 

les  composantes  de  l'ellipse  incidente  suivant  ses  axes  Ojc  et  Oy, 
Supposons  que  les  axes  Ox',  O^  du  quart  d'onde  fassent  avec  les 
précédents  un  angle  p.  Suivant  Ox'  et  Oy,  on  a 

x'=  acospC  —  b  sinpS, 
y=  a  sinpG  -h  6  cospS. 

Si  le  quart  d'onde  produit,  suivant  Oy,  un  retard  de  phase  -y 

on  aura  à  la  sortie 

ar'  =  a  cos ^C  —  b  sin ^ S, 

y  —  a  sin  p  S  —  b  cos  ^  G . 

Pour  que  l'uniformité  du  champ  soit  rétablie,  il  faut  que  celte 
ellipse  ait  pour  axes  Ox  et  Oy^  Revenons  donc  à  ces  derniers 

X  =     G(aco8»fi  —  6  sinp  cosP)  -h  S(asin»p  —  ôsinPcos3), 
y  =—  C(6cos*P-f-  asinp  cosp)  -f-  S(6  sin»p  -h  asin^  cosP). 

L'élimination  de  C  et  S  entre  ces  deux  relations  donne  l'équa- 
tion de  l'ellipse  par  rapport  à]  0:r  et  Oy,  En  exprimant  que  le 
coefficient  du  terme  en  xv  est  nul,  on  a 

a 


en  posant  j  =  tang<p 
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L'expérience  donne  2  p. 

Or,  dans  les  mesures  actuelles,  P  et  y  sont  pratiquement  égaux. 

Remarquons  que  correspond  précisément  à  Taxe,  ou  au 

zéro  du  quart  d'onde.  Ce  zéro  peut  donc  s'obtenir  sans  que  la 
lumière  incidente  soit  rectiligne.  De  plus,  cette  position  relative 
des  deux  cercles  correspondant  à  la  coïncidence  des  axes  de  la 
lame  demi-onde  et  du  quart  d'onde  se  déduit  de  chaque  mesure, 
ce  qui  constitue  un  contrôle  permanent. 

II.  Résultats  des  mesures  sur  le  spath.  — Pour  étudier  en  un 
point  la  modification  qu'apporte  le  champ  magnétique  sur  la 
nature  de  la  lumière  qui  traverse  le  cristal,  il  faut  déterminer  le 
zéro  avant  d'actionner  l'éleclro-aimant,  puis  analyser  la  lumière 
pendant  l'aimantation. 

En  ce  qui  concerne  le  zéro,  il  y  a  lieu  de  faire  ici  une  remarque 
analogue  à  celle  que  j'ai  déjà  faite  au  sujet  des  mesures  de  rota- 
tion. Le  zéro  théorique  correspond  à  une  vibration  rectiligne  et 
dirigée  suivant  la  vibration  incidente.  Cette  double  condition 
exigerait,  pour  être  remplie,  une  taille  parfaite  du  cristal. 

Mais,  comme  pour  les  mesures  de  rotation,  il  n'est  pas  néces- 
saire que  la  direction  du  zéro  soit  rigoureusement  fixée.  Une 
erreur  de  quelques  secondes  dans  l'orientation  n'a  pratiquement 
aucune  influence  sur  la  grandeur  des  résultats  obtenus. 

On  analyse  d'abord  la  lumière  issue  du  cristal  avant  l'action  du 
champ  magnétique;  ce  qui  donne  la  direction  des  axes  et  leur 
rapport,  si  la  vibration  est  elliptique. 

Les  mêmes  déterminations  sont  faites  sur  le  cristal  aimanté. 

L'angle  des  axes  mesure  la  rotation  ;  la  différence  des  rapports 
des  axes  est  l'ellipticité  produite  par  le  champ  magnétique. 

On  peut  même  se  dispenser  de  mesurer  l'ellipse  avant  l'aiman- 
tation :  il  suffît  de  mesurer  les  ellipses  produites  successivement 
par  les  deux  sens  du  courant.  En  effet,  soient  e  l'ellipse  avant  l'ai- 
mantation, (p  l'ellipse  produite  par  l'aimantation.  Les  deux  ellipses 
analysées  sont  respectivement  e-|-'^  ete  —  ?p.  Leur  demi-différence 
donne  (f. 

La  mesure  du  rapport  des  axes  peut  se  faire  indifféremment  par 
l'une  des  deux  méthodes  décrites  dans  le  Chapitre  précédent. 
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Lorsqu^on  analyse  la  lumière  en  un  point  où  la  rotation  est 
nulle,  Texpérience  est  particulièrement  simple.  Après  avoir  placé 
la  lame  demi-onde  suivant  Taxe  de  l'ellipse  incidente,  on  interpose 
le  quart  d'onde,  avec  lequel  on  rétablit  l'uniformité  du  champ 
successivement  pour  les  deux  sens  de  l'aimantation.  La  demi-dis- 
tance des  deux  positions  du  quart  d'onde  donne  l'ellipse  cherchée. 
En  effet,  ^  et  îp  ayant  les  mêmes  significations  que  précédemment, 
les  distances  de  l'axe  du  quart  d'onde^  dans  ses  deux  positions 
successives,  avec  l'axe  de  la  lame  demi-onde  soit  respectivement 
e  -H  (p  et  €  —  <p.  La  demi-différence  donne  '^ .  L'expérience  est  tout 
à  fait  semblable  à  une  simple  mesure  de  rotation. 

Voici  les  résultats  des  mesures  faites  sur  le  spath  pour  un  cou- 
rant de  25  ampères  ou  1808  unités. 

Ces  mesures  ont  porté  successivement  sur  les  spaths  de  2G'""' 
et  de  33"™  d'épaisseur.  Pour  transformer  en  rapport  le  nombre 
donné  en  minutes  par  l'expérience,  on  multiplie  ce  nombre  par 
29,10"^,  valeur  de  la  minute  : 

Spath  de  26 


tmm 


Distance 

Distance 

à  Taxe. 

Rotalion. 

Val 

cui 

de  9. 

à  l'axe. 

Rotation. 

Valeur  de  <?. 

0.   0 

•     1 
-hi  .28  Maximum 

1 

0 

•      > 
1. 13 

a        t 
0.0 

r 

18  Maximum 

0.  9 

1.26 

2 

1.19 

— 0.9    Minimum 

9 

0.  i4 

1 .24 

7 

1 

1  .2j 

0  0 

0 

0.19 

1 .21 

21 

1.29 

H-0.6    Maximum 

6 

0.29 

0.59 

37 

1.34 

0.0 

\'}.  Maximum 

0.40 

o.i5 

44 

1.39 

— 0.5    Minimum 

6 

• 

0.43 

0.  0 

44 

Ma 

^imum 

1.44 

0.0 

0 

o.5i 

— 0. 17  Minimum 

20 

1-49 

-1-0.4    Maximum 

3 

0.59 

0.  0 

0 

I  53 

0.0 

I  Maximum 

ï-   7 

H-O.I2  Maximum 

II 

Spath  t 

ie  33»". 

0.  0 

-hi  .52  Maximum 

0 

I.  0 

-{-0,14  Maximum 

8 

0. 10 

i.5o 

5 

I.  6 

0.  0 

20  Maximum 

o.i5 

1.48 

17 

1 .12 

— o.ii  Minimum 

10 

0.20 

1.44 

40 

1.17 

0.  0 

0 

0.25 

1 .24 

52 

1 .22 

H-o.   9  Maximum 

6 

o.3o 

0.56 

5) 

1 .26 

0.  0 

14  Maximum 

0.35 

0.26 

56 

i.3o 

— 0.  7  Minimum 

6 

0.39 

0.  0 

56  Ma 

\imum 

1.34 

0.   0 

0 

0.45 

— 0. 17  Minimum 

36 

1 .  38 

-rO.    5 

5 

0.54 

0.  0 

0 

Ï.i2 

0.   0 

7  Maximum 
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Voici  la  courbe  des  résultats  relatifs  au  spath  de  33""  {fig*  7)» 
J'ai  reproduit  simultanément  la  courbe  des  rotations,  afin  de 

montrer    les   rapports    qui    existent   entre    les  deux   ordres   de 

mesures. 

Fig.  7. 
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On  voit  que  les  points  où  la  rotation  magnétique  est  nulle  cor- 
respondent alternativement  à  des  ellipses  maxima  ou  nulles. 

Dans  la  direction  de  Taxe,  l'aimantation  produit  une  simple 
rotation  de  la  vibration  incidente.  En  dehors  de  l'axe,  il  y  a  en 
général  rotation  et  production  de  lumière  elliptique,  sauf  pour 
des  incidences  particulières.  La  rotation  a  lieu  alternativement  à 
droite  et  à  gauche  de  la  vibration  incidente,  pendant  que  Tellipse 
éprouve  des  variations  de  grandeur  qui  suivent  une  périodicité 
analogue. 

Le  long  des  bras  de  la  croix  d'un  spath  placé  dans  un  champ 
magnétique  et  observé  entre  un  polariseur  et  un  analyseur  à  l'ex- 
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liiiclion,  la  lumière  n'est  donc  pas  éteinte  :  elle  présente  une  série 
de  maxima  et  de  minima,  c'est-à-dire  précisément  toutes  les  parti- 
cularités offertes  par  le  quarlz. 

III.    iNTERPaÉTATION    DES   RÉSULTATS.     —    Ccs    résultatS    pCUVCnt 

être  interprétés  comme  dans  le  quartz,  suivant  les  conceptions 
d'Airy. 

Lorsqu'un  rayon  rectiligne  incident  se  présente  sur  un  spath 
d'Islande  placé  dans  un  champ  magnétique,  il  se  transforme  en 
deux  elliptiques  réciproques  inverses  qui  se  propagent  avec  des 
vitesses  différentes.  A  la  sortie,  l'analyse  optique  donne  le  résultat 
de  la  recomposition  de  ces  elliptiques  après  qu'ils  ont  subi  l'un 
par  rapport  à  l'autre  une  certaine  différence  de  marche  en  traver- 
sant le  cristal. 

Soit  y  =  sin27t=  la  vibration  incidente. 

1 

La  décomposition  en  deux  elliptiques  inverses  donne 


i 
Y  = Tï  sinsi 


En  traversant  le  cristal  aimanté,  l'un  des  deux  elliptiques  prend 
sur  l'autre  un  retard  8  et  l'on  a,  par  exemple, 

I        .         /  t        l\  ,  k^       .         t 


k  /  ^        S  \  ,        —  ^-  ^ 

i-t-  A:*  V  T        X  y  i-t-  A.'  r 


A  la  sortie,  ces  deux  elliptiques  se  recombinent  et  donnent 

.    *      r  /<       8\  n         XA.'  /  t       d'\ 

On  en  déduit,  après  identification  des  deux  formes  de  valeurs 
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de  X  elde^', 

\-\-k*-^ik^  cos27r  - 

(i)  {  4sin*7r~  4sin»7r- 

d'—d        i-f-A*  0 

La  méthode  de  mesure  employée  donne  l'ellipse  par  ses  axes. 
Mais,  lorsqu'on  connaît  la  direction  des  axes  d'une  ellipse,  di- 

reclion  donnée  ici  par  la  rotation  a,  et  leur  rapport  ^  =tangcp, 

on  en  déduit  le  rapport  des  composantes  suivant  deux  directions 
rectangulaires  quelconques,  et  la  différence  de  marche  correspon- 
dant à   ces  deux  directions.  Des  mesures  effectuées  on  déduira 

donc  -TTT  et  d' — rf,  d'où  A*  et  o  en  résolvant  les  équations  (i). 

Voici  comment  on  peut  diriger  les  calculs. 

f /ellipse  analysée,  rapportée  à  ses  axes,  a  pour  équations 

Y  =  B  sin27u  =  > 

X  =  A  C0S27r=;- 

Par  rapport  aux  axes  primitifs,  elle  a  pour  équations 

y  = Tz  5111211  (  ,-7;  —   -  )  =  —  \  sina  -i-  Y  cosa, 

kS!  (t        d'\  „  „    . 

T  =  j—  cos2Tr  i  —  —  T  )  =       X  cosa  -I-  Y  sina. 

1-4-A:»  \T        X/ 

L'identification  des  deux  formes  de  valeurs  de  x  et  de  j'  donne 

XA'  d'       , 

COS27:  —  =  A  cosa, 


I-4-A:»  X 

A  A  Cl  T\     • 

sin27r—  =  B  sin  a, 


I  +  A*  X 

(•^'  <       13'  rf        , 

r;COS27r—    =Bcosa, 

I  -1-  a:*  X 

B'        .         d         ,    . 

sin2Tc-r-   =  A  Sina, 

I  -H  A=«  X 
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d'où 


tanga-n 


i-4-lang'a  tang2(p 


Dans  les  expériences  actuelles,  a  et  (p  sont  très  petits  :  on  peut 
donc  remplacer  sinsaet  tang2^  par  2  a  et  2 ^ 

d'-d      ût  d'^d      o 

tan&:27:      - —  =  -  ou  col2'ïr     -  =  -• 

*  X  ?  X  a 

Les  équations  (?.)  donnent  encore 

B'»  A*  sin*a-i- B'cos*a        siii*tp  sin*a -f- cos*<p  cos*a 

X*  A'*  ~~  A*  cos*a  -H  B*  sin*a       sin'çp  cos*a  -h  cos*ç  sin*a 

ou  sensiblement 

B*  I 


A  «A*       (p*-ha« 
Les  équations  (1)  deviennent  donc 


-^    =  I  -i-  -r- ^.  > 


0  ©*-h  a* 

I  —  A*  8        o 

î-  tans'iu  -  =:  -i. . 

i-hA»        ^     X        a 

La  résolution  de  ces  équations  donne 

Ci)  <  V  T    / 

tang«i:^-  =  ^ ^^ 

Suivant  la  direction  de  Taxe,  on  a 

ç  =  0; 


donc 


ou  sensiblement 


> 


k  =  i         et         tang'Tc-  =  a' 

A 


8 


A 


8 


On  sait  en  effet  que,  dans  ce  cas,  la  différence  de  phase  -atz-  est 

A 

double  de  a. 
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Lorsque  'f  n'est  pas  infiniment  petit  par  rapport  à  a,  c'est-à-dire 
à  quelque  distance  de  Taxe,  les  formules  (3)  peuvent  être  prati- 
quement simplifiées.  En   effet,  dans   ce  cas   {a^-^o^y   est  très 


o« 


petit  par  rapport  à  <p^  ;  le  quotient  — -î — —  est  très  grand.  La 

racine  carrée  de  i  -i- ■ est  sensiblement  éeale  à — t — ->  et 

(a*-+-o«)«  ^  a^H-o* 

l'une  des  valeurs  de  A*  est 


/'  = 


L'autre  valeur,  donnée  par  (3),  est  d'ailleurs  y* 
On  a  de  même  sensiblement 


•s 

0  O 

tani'Tc  -  =  -i-. 
X        a 


A 


Quelques  cas  particuliers  sont  intéressants  à  étudier. 

Lorsque  la  différence  de  marche  S  est  un  multiple  impair  de  p 
la  composition  des  deux  elliptiques  donne 

-(i  — A*)  .         / 

C'est  l'équation  d'une  ellipse  rapportée  à  ses  axes. 

Ainsi,  lorsque  la  différence  de  marche  entre  les  deux  elliptiques 
est  un  multiple  impair  de  demi-longueurs  d'onde,  l'ellipse  sor- 
tante a  pour  axes  la  direction  de  la  vibration  incidente  et  la  direc- 
tion perpendiculaire.  Dans  ce  cas,  la  rotation  apparente  est  nulle, 
et  le  rapport  des  axes  donne  immédiatement 

I  —  A:» 
<roii  A'. 

Pour  ces  incidences  particulières,  on  a  donc  très  simplement  le 

rapport  des  axes  des  ellipses  qui  se  propagent  dans  le  cristal.  En 

prenant  des  spaths  d'épaisseurs  variables,  on  pourrait  avoir  par 

ce  moyen  les  valeurs  de  k  correspondant  à  autant  d'incidences 
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qu'oQ  voudrait.  C'est  une  des  méthodes  indiquées  par  Jamin  pour 
l*étude  du  quarlz  (•). 

Lorsque  la  différence  de  marche  entre  les  deux  elliptiques  réci- 
proques est  un  multiple  pair  de  ->  la  vibration  sortante  est  recti- 

ligne  et  dirigée  suivant  la  vibration  incidente.  La  rotation  appa- 
rente est  donc  nulle  et  Tellipse  nulle. 

D'une  manière  générale,  les  points  où  la  rotation  magnétique 
est  nulle  correspondent  donc  à  des  différences  de  marche  égales 

aux  multiples  successifs  de  -•  Nous  avons  vu  que  ces  points  étaient 

très  voisins  de  ceux  qui  correspondent  aux  mêmes  différences  de 
marche  entre  les  deux  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  dans 
le  cristal  non  aimanté,  les  premiers  étant  un  peu  plus  rapprochés 
de  l'axe  que  les  seconds.  L'écart  tient  à  la  petite  différence  de 
marche  ajoutée  par  l'action  du  champ  magnétique  à  la  différence 
de  marche  due  à  la  biréfringence  naturelle. 

J'ai  calculé  les  valeurs  de  k  et  de  3  relatives  à  une  plaque  de 
spath  de  i°*™  d'épaisseur,  pour  toutes  les  incidences  sous  lesquelles 
j'ai  fait  à  la  fois  la  mesure  de  la  rotation  et  la  mesure  de  Tellipse. 
Les  résultats  de  ces  calculs  sont  contenus  dans  le  Tableau  sui* 
vaut.  Ils  sont  relatifs  à  la  fois  aux  deux  spaths  et  rangés  par  inci- 
dences croissantes. 

Ce  Tableau  est  analogue  à. celui  que  Jamin  a  déduit  de  ses  me- 
sures sur  le  quartz. 


(*)  JamiN;  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ^  3'  série,  l.  XXX,  p.  Sr). 


3'2 


CHAUVIN. 


Tableau  des  valeurs  des  rapports   des  axes  et  des  dijfférences  de   marche 

pour  une  plaque  de  spath  de   i""    d épaisseur. 


tisseur 

Incidence. 

Rotation  a. 

Ellipse  9. 

k. 

6 

langi:^. 

0 

0 
\e' 

'?A\ 

0      ' 
0.   0 

0 
-4-1.28 

/ 
0 

I 

» 

I  '  28' 

o,ioo3i 

33 

0.   0 

1.52 

0 

I 

u 

I*»52' 

o,ooo3i 

7.6 

0.   9 

1.26 

2 

0,435 

o,o34 

1*5/ 

0,00041 

33 

0. 10 

1 .5o 

5 

o,3i6 

o,o55 

3*»  8' 

o,ooo')3 

25 

0.  \\ 

1.24 

7 

0,144 

0,084 

4''48' 

0,0010 

33 

o.i5 

1.48 

'7 

0,  io3 

0,16 

9r5' 

OjOOlJ 

'lis 

0.19 

1.21 

21 

0,0  jf) 

0,26 

14"  34' 

o,oo3i 

33 

0.'20 

1.44 

40 

0,045 

o,38 

2o<'48' 

o,oo35 

33 

0.25 

1.24 

5a 

0,026 

0,62 

3i'48' 

o,oo53 

!?.r> 

0.29 

0.59 

37 

0,019 

0,62 

3iM8' 

0,0068 

33 

o.3o 

0.56 

55 

o,oi5 

0,98 

44^*^5' 

0,007'» 

33 

0.35 

0.26 

56 

0,0095 

2,1 5 

65*»  3' 

0,0ïI0 

33 

0.39 

0.  0 

56 

0,0081 

00 

90*» 

o,oi5i 

-.^G 

0.^0 

o.i5 

4î 

0,0072 

2,93 

7,09'       «. 

0,01)  I 

x{\ 

0.43 

0.  0 

44 

0,0064 

90 

90*» 

0,019 

33 

0.45 

—0.17 

36 

0,0062 

—  2,12 

180''— 64*45  =  11 5°  1 5' 

0,019 

•>i6 

o.5i 

— 0.17 

20 

0 , oo5o 

—  1,17 

180*— 49**28'=i3o'32* 

0,028 

33 

0.54 

0.  0 

0 

u 

0 

180* 

o,o3o 

26 

0.59 

0.  0 

0 

» 

0 

180* 

o,o38 

33 

0.60 

4-0.14 

8 

0,0047 

4-0,57 

i8o*-H29'4i '=209*41' 

o,o3'» 

3J 

I.  6 

0.  0 

20 

o,oo3o 

00 

270*» 

o,oiS 

■a6 

1-  7 

-HO. 12 

11 

0,0034 

-HO, 91 

i8o*-H42*i8'=22a*i8' 

0,047 

33 

1. 12 

— 0.  II 

10 

o,oo32 

0,91 

36o*— 42*18=317*42' 

o,oj3 

>,6 

i.i3 

0.    0 

18 

0,0026 

00 

270* 

o,o37 

33 

1.17 

0.    0 

0 

» 

0 

36o* 

0,060 

•26 

1.19 

—0.    9 

9 

0,0028 

— 1 

36o*— 45*=3i5* 

0,067 

33 

1.22 

-hO.    9 

6 

0,0028 

-HO, 66 

36o*-H33*25'=393*25' 

0,067 

26 

i.ai 

0.    0 

0 

» 

0 

36o* 

0,076 

33 

1 .26 

0.    0 

14 

0,0021 

00 

36o*-H9o*=45o* 

0,076 

7(i 

1.29 

-f-o.  6 

6 

0,0018 

-Hl 

36o*-h45*=4o5* 

0,086 

33 

i.3o 

-o.  7 

G 

0,0020 

—0,86 

54o*-4o*4i'-499"i9' 

o,o8i 

33 

1.34 

0.  0 

0 

» 

0 

36o*-hi8o*=54o* 

0,091 

•>.G 

1.34 

0.  0 

12 

0,0017 

00 

36o*-H90*=45o* 

0,096 

33 

1.38 

-HO.    S 

5 

0,0014 

-Hl 

54o*-h45*=585* 

0,098 

•iG 

1.39 

— 0.  5 

G 

0,0014 

—  1,2 

540*— 3o*ii'=489*49' 

0,104 

33 

1.42 

0.  0 

7 

0,0010 

00 

54o*-H90*=63o" 

0,106 

•2G 

1.44 

0.  0 

0 

» 

0 

36o*-Hi8o*=54o* 

o,ii5 

'iG 

1.49 

-HO.   4 

3 

0,0012 

-HO, 75 

54o*-h36*52'=  576*52' 

0,123 

26 

1.53 

0.   0 

6 

0,0008 

00 

54o•-H^o*=63o* 

0,134' 
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Dans  une  étude  théorique,  publiée  en  i885  (*),  M.  Gouy,  ap- 
pliquant le  principe  de  Tindépendance  des  effets  simultanés  aux 
phénomènes  produits  dans  un  milieu  par  Taction  combinée  du 
pouvoir  rotatoire  et  de  la  double  réfraction,  montre  que  ce  prin- 
cipe permet  de  retrouver  Thypothèse  imaginée  par  Airy,  et  conduit 
à  des  relations  simples  entre  les  quantités  k  et  o  et  la  rotation  cj 
qui  se  superpose  à  la  double  réfraction  cp  sous  chaque  incidence. 

Les  relations  données  par  M.  Gouy  sont 

ta  9.  A* 

-  —  o —  , 

r.        •   I  r-  A* 

CD         ^       •}.  fi 

La  première  relie  directement  le  pouvoir  rotatoire  et  la  double 
réfraction.  La  deuxième  donne  le  pouvoir  rotatoire  en  fonction  de 

k  et  0  seuls.  Dans  ces  formules,  les  quantités  -  et  ^  sont  comptées 

en  vibrations  ou  en  ondes;  ainsi,  pour   un  quart  d^ondc  et  une 
rotation  de  i^,  on  a 


I 

tu     1 

®  —  -  » 

—  — 

'   4 

7C    i8o 

En  calculant  ces  relations  pour  les  valeurs  du  Tableau  ci-dessus, 
on  a  : 


Incidences. 

(1>     2A' 
t:       ^  I  -  a  > 

M    ^   2  A' 

it  ~  '  i  -^  A' 

1 

Incideoces. 

Oi        A  A 

W    ^       A  A 

-    r  0  ;-  • 

T.               1  t-  A' 

o.  o 

» 

1 

o,ooo3i     , 

1»  ' 
0.60 

0,0002() 

o,ooo33 

o.  9 

0,00074 

o,ooo3o 

1 .  () 

0,00025 

0,00027 

U.  lO 

0,00060 

0 , ooo3o 

i    '•  / 

0,00027 

o,ooo32 

o.  li 

0,00049 

0,00023 

;   ..12 

0,00029 

o,ooo3î 

o.i5 

0,00040 

o,ooo3i 

i.i3 

0,00024 

o,ooo3o 

0.19 

0, 00034 

o,ooo34 

1.19 

o,ooo3o 

0,00037 

0.20 

o,ooo3i 

o,ooo3i 

1 .  22 

0,00023 

0,00037 

o.a5 

0,00028 

0,00028 

1   1.26 

0,0009.7 

o,ooo32 

0.7.9 

0,00027 

0,0002G 

î    i'^9 

0,00025 

o,ooo3i 

o.3o 

0,00023 

0,00023 

i.3o 

1 

0,00028 

o,ooo33 

0.35 

0,00020 

0,00023 

i.3i 

0,0002c 

o,ooo33 

0.39 

0,00021 

0,00024 

1.38 

0,00023 

0,00027 

0.  \o 

0,00020 

0,00021 

1.39 

0,00024 

0,00029 

0.43 

0,00021 

0,00024 

1 .  12 

0,00018 

0,00021 

0.4') 

0,00022 

0,00024 

1.49 

0.0002 3 

0 , 000 3o 

O.Sl 

0,00022 

0,00028 

i.»3 

0,00018 

0,000'>.I 

(•)  Journal  de  Physique,  a'  série,  t.  IV,  p.  149. 

/.  de  Phys.,  a«  série,  t.  IX.  (Janvier  1890.) 
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On  voit  que  -  ?  calculé  par  les  deux  formulesy  est  sensiblement 

constant  pour  toutes  les  incidences.  Le  phénomène,  interprété 
suivant  les  idées  de  M.  Gouy,  peut  donc  être  considéré  comme 
résultant  de  la  superposition  d^un  pouvoir  rotatoire  magnétique 
uniforme  à  la  double  réfraction. 


RECHERCHES  EXPÉRIMEHTALE8  SITR  LA  COHÉSIOH  SES  UaUIDBS; 

Par  m.  Th.  SCHWEDOFF. 


II 


Viscosité  des  liquides  (^). 


i.  Frottement  à  l'état  stationnaire.  — D'ordinaire,  on  consi- 
dère la  viscosité  des  liquides  comme  la  capacité  de  détruire  un 
travail  extérieur  pendant  leur  déformation.  Cette  définition  n'est 
pas  assez  générale,  en  ce  sens  que  la  perte  de  travail  n'est  pas  né- 
cessairement liée  à  la  déformation  d'un  liquide. 

Soit  abcd  {fig-  i)  un  cube  liquide.  Admettons  qu'il  ait  éprouvé 


Fi  g.  I. 


C     cf 


d'     d' 


3 ' J 

/         /  / 

/  /  / 

/'  /      • 

•  •     • 

!  '.' 

I r  . 


un  cisaillement  eifectif  cd=^t^  dans  les  limites  de  sa  ténacité. 
Abandonné  aussitôt  à  lui-même,  le  cube,  en  vertu  de  sa  rigidité, 
reprendra  sa  figure  primitive.  Il  y  aura  perte  du  travail  extérieur 
dans  la  première  phase  de  cette  expérience  et  gain  de  ce  travail, 
égal  à  la  perte,  dans  la  deuxième  phase.  Mais  si,  après  avoir  im- 
primé au  cube  la  déformation  e,  on  entretient  le  liquide  dans  la 
position  ahdd  un  certain  temps  /,  il  se  formera  une  déformation 


(*)  Voir  a'  série,  tome  VIII,  page  34i. 
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résiduelle  p  =  cc\  et  le  liquide,  abandonné  à  lui-même,  ne  revien- 
dra à  l'équilibre  que  sous  l'aclion  de  la  déformation  active  a  =  c^c 
et  s'arrêtera  dans  une  nouvelle  position  abd'cP.  Cette  fois  il  y  a, 
en  définitive,  perte  de  travail  qui  s'est  effectuée  pendant  la  pé- 
riode /,  quand  la  figure  du  liquide  restait  invariable.  C'est  aussi 
la  période  d'apparition  de  la  déformation  résiduelle  p. 

Cette  conclusion  offre  cet  intérêt,  qu'elle  jette  un  jour  sur  le 
procédé  de  réchauffement  des  corps,  solides  ou  liquides,  soumis  à 
une  déformation.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  capacité  d'un 
corps  rigide  d'absorber  le  travail  et  de  dégager  la  chaleur  doit  être 
liée  à  sa  déformation  résiduelle;  donc  on  doit  dépasser  la  limite  de 
l'élasticité  parfaite,  pour  réchauffer  un  corps  mécaniquement. 
C'est  pour  cette  raison  qu'une  tige  d'étain  se  réchauffe  à  la  moindre 
flexion,  qu'une  bande  de  caoutchouc  ne  se  réchauffe  qu'aux  li- 
mites de  son  extensibilité  et  qu'un  fil  d'acier  ne  se  réchauffe  pas 
du  tout,  à  moins  qu'il  ne  se  rompe  préalablement. 

2.  Frottement  à  l'état  de  déformation  continue,  —  Admet- 
tons maintenant  que  la  face  supérieure  cd  du  cube  (^fig-  i)  soit 
animée  d'un  mouvement  continu,  dont  la  vitesse  est  v.  Dans  le 
cours  de  l'expérience,  à  chaque  élément  de  temps  dt  correspond 
un  accroissement  dt  de  la  déformation  effective  et  un  accroisse- 
ment dp  de  la  déformation  résiduelle.  La  différence  dt  —  dp  est  ce 
que  nous  avons  appelé  (*)  déformation  active  dt.  On  a 

(a)  da  =i  dz  —  dp. 

En  désignant  par  dF  l'accroissement  du  ressort,  on  a 
{(?)  dF=EdoL  =  E{dz  —  dp), 

où  E  est  la  rigidité  du  liquide. 

Or,  en  vertu  de  l'équation  (4a)  de  l'article  précédent,  on  a 

(c)  .  ()p  =  P(a  — X)rf^. 

En  substituant  dans  (6),  on  a 

(d)  dF  =  Edz-^^{Ex  —  E\)dt, 


(  •  )  Voir  Journal  de  Physique,  2*  série,  l.  VIII,  p.  353. 
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Le  produit  Ea  n'est  autre  chose  que  le  ressort  du  liquide  pour 
la  déformation  cl,  ressort  que  nous  avons  désigné  par  F.  Pareille- 
ment, EX  est  le  ressort  pour  la  déformation  limite  que  nous  appel- 
lerons ressort  limite  du  liquide  et  que  nous  désignerons  par  /. 
L'équation  (d)  devient 

Nous  avons,  en  outre, 


di  =  s?  dt         ou  bien         dt  =  —  • 


Par  conséquent, 


F  =  Erf£-  ^(F  — 
d'oii  Ton  lire 


(/)  ^F  =  Erf£-  '-(F  — /)rf£, 


as  =  — 


E-|(F-/) 


Arrêtons-nous  au  cas  usuel  des  expériences  sur  le  frottement 
des  liquides,  quand  la  vitesse  de  cisaillement  v  est  constante.  Les 
quantités  E,  ^,  y  étant  constantes  par  leur  nature,  on  obtient,  par 
rintégration, 

(^)  s  +  c=--JIor(e+5/--^f), 

où  c  est  la  constante  d'intégration.  Pour  la  déterminer,  on  a  la 
condition  F  =  o  pour  s  =  o.  On  a 

Par  conséquent, 

A)  '--K»^ -!/)(--)' 

où  e  est  la  base  des  logarithmes  népériens. 

Supposons  maintenant  que,  la  déformation  du  liquide  étant  en- 
tretenue continuellement,  s  augmente  et  tende  vers  Tinfini.  Dans 
ce  cas,  F  tend  vers  la  limite  F^  qui  est  déterminée  par  l'équation 


F. 


i  (^  -  w- 
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Od  en  tire 

F  _  E       / 

iT-  ^^  ^' 

Or,  dans  les  conditions  de  celte  expérience,  le  rapport  —  n'esl 

autre  chose  que  TeiTort  par  unité  de  vitesse  ou  Lien  le  coefficient 
de  frottement  du  liquide.  En  le  désignant  par  7^,  nous  avons 

(B,  "^^^f 

C^est  la  loi  de  frottement  intérieur. 

L'analyse  de  cette  formule  nous  conduit  aux  conclusions  sui- 
vantes : 

1°  Le  coefficient  de  frottement  vi  dépend  bien  de  la  rigidité  d'un 
liquide;  mais  il  dépend  aussi  du  ressort  limite  y. 

2"  Ce  coefficient  n'est  pas  constant,  comme  on  le  suppose  ordi- 
nairement :  il  varie  avec  la  vitesse  de  cisaillement. 

3**  Cette  variation  de  tj  est  d'autant  plus  sensible  que/ est  plus 
considérable  et  que  la  vitesse  v  est  moins  grande.  Quand  v  s'ap- 
proche du  zéro,  7j  tend  vers  l'infini. 

4*^  Tj  ne  devient  constant  ou  presque  constant  que  quand  /  est 
infiniment  petit  ou  que  v  est  infiniment  grand. 

11  serait  inutile  d'insister  sur  l'importance  de  ces  conséquences 
qui  sont  en  contradiction  avec  tout  ce  que  nous  savons  sur  le  frot- 
tement des  liquides.  Mais  justement  parce  que  ce  désaccord  est 
frappant,  il  devient  urgent  de  reconnaître  à  quel  point  la  théorie 
que  je  viens  d'exposer  s'accorde  avec  l'expérience. 

Préalablement,  nous  allons  donner  à  la  loi  (B)  une  forme  acces- 
sible à  une  interprétation  géométrique  bien  simple. 

Désignons  par  0  la  lenteur  Ae  cisaillement,  c'est-à-dire  le  temps 
nécessaire  pour  un  cisaillement  égal  à  l'unité.  Nous  aurons 
I  =  ^'F;  par  conséquent, 

(B)  ^  =  ^-^/0. 

11  s'ensuit  que  la  viscosité  d^un  liquide  est  une  fonction  li- 
néaire de  la  lenteur  de  sa  déformation. 
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3,  Méthode  et  procédés  d' expérimentation .  —  Je  me  sqîs 
arrêté  à  la  méthode  des  deux  cylindres  concentriques,  dont  Tin- 
tervalle  est  rempli  du  liquide  à  étudier.  Proposée  d'abord  par 
M.  Margules  pour  Tétude  de  la  viscosité  des  liquides,  cette  méthode 
avait  éprouvé  depuis  des  perfectionnements  essentiels  entre  les 
mains  de  M.  Couette  (*  ),  qui  eut  l'heureuse  idée  d'introduire  dans 
son  appareil  deux  cylindres  de  garde,  pour  simplifier  la  théorie 
de  l'expérience.  Par  hasard,  cette  méthode  se  rapproche  beaucoup 
de  celle  que  j'avais  adoptée  pour  mes  recherches  sur  la  rigidité 
des  liquides,  sans  avoir  pourtant  connaissance  des  essais  de 
M.  Couette  dans  cette  direction.  Seulement,  au  lieu  des  cylindres 
de  garde,  je  me  suis  servi  du  procédé  A^ élimination  du  fond 
que  j'ai  décrit  dans  la  première  Partie  de  ces  recherches. 

L'appareil  et  les  procédés  de  mesure  sont  les  mêmes  que  ceux 
dont  je  me  suis  servi  pour  la  rigidité  des  liquides.  On  remplit 
l'intervalle  entre  les  deux  cylindres  du  liquide  à  étudier,  on  remet 
les  deux  images  de  l'échelle  à  zéro  et  l'on  imprime  au  vase  exté- 
rieur un  mouvement  uniforme  de  rotation.  Sa  vitesse  se  transmet, 
par  l'intermédiaire  du  liquide,  au  vase  intérieur  et  imprime  au  fil 
de  suspension  une  torsion  û,  laquelle  croît  de  plus  en  plus  lente- 
ment, jusqu'à  devenir  stationnaire.  On  mesure  la  durée  T  de  ro- 
tation du  cylindre  extérieur  et  l'angle  S,  et  l'on  en  déduit  le  coef- 
ficient de  frottement  du  liquide. 

Comme  moteur,  pour  le  cylindre  extérieur,  j'emploie  un  tour- 
niquet électrique,  muni  d'un  régulateur  des  vitesses  et  actionné 
par  une  batterie  de  12  éléments  Daniell.  Un  commutateur  sert  à 
renverser  le  sens  de  rotation.  Le  mouvement  est  transmis  à  l'ap- 
pareil au  moyen  de  cordes  sans  fin  et  de  poulies.  On  peut  varier 
la  durée  d'une  rotation  du  cylindre  extérieur  dans  de  larges  li- 
mites, entre  quelques  heures  et  quelques  secondes.  Si  cette  durée 
est  très  petite,  on  se  sert,  pour  la  mesurer,  d'un  compteur  élec- 
tromagnétique. A  chaque  tour  du  cylindre,  un  bouton  ferme  le 
courant  d'un  circuit,  agit  sur  le  compteur  et  lui  fait  rendre  un 
bruit  sec.  Le  temps  est  mesuré  au  moyen  d'un  compteur  de  se- 
condes, donnant  j  de  seconde,  et  que  l'on  peut  mettre  en  marche 


(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences,  t.  CVII,  p.  388; 
i888. 
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ou  arrêter,  en  agissant  sur  un  bouton.  Si  la  durée  d^une  rotation 
est  très  grande,  on  la  mesure  de  la  manière  suivante.  Une  bande 
divisée  est  collée  autour  du  cylindre  extérieur.  Une  lunette  à  réti- 
cule, bien  immobile,  vise  les  traits  de  cette  bande.  On  compte  le 
nombre  de  traits  qui  passent  devant  le  fil  du  réticule  pendant  un 
certain  temps,  et  Ton  en  déduit  la  durée  de  la  rotation  complète. 
Chaque  mesure  est  répétée  au  moins  quatre  fois,  deux  fois  pour 
un  sens  de  rotation  et  deux  fois  pour  le  sens  contraire.  La  moyenne 
de  ces  quatre  mesures  est  prise  pour  le  nombre  observé. 

L'appareil  était  installé  sur  une  console  de  pierre  scellée  dans 
un  mur.  La  température  de  l'air  ambiant  ne  variait  presque  pas 
dans  la  durée  de  l'expérience.  Les  petites  variations,  quelques 
dixièmes  de  degré  tout  au  plus,  étaient  notées,  de  temps  en  temps, 
à  un  thermomètre  suspendu  sur  l'appareil,  et  l'on  en  prenait  la 
température  moyenne. 

Une  attention  spéciale  était  prêtée  à  la  vérification  de  la  con- 
stance du  coefficient  de  l'élasticité  du  fil  de  suspension.  C'est  le 
point  essentiel  de. l'exactitude  de  la  méthode. 

4.  Théorie  de  V expérience,  —  Celte  théorie  est  de  tout  point 
identique  à  celle  que  j'avais  développée  dans  la  première  Partie 
de  mon  travail.  On  n'a  qu'à  remplacer  : 

a.  Le  coefficient  de  rigidité  E  par  le  coefficient  de  frottement  */;  ; 

b,  La  déviation  angulaire  03|  du  cylindre  intérieur  parla  vitesse 
angulaire  û|  du  cylindre  extérieur. 

Les  formules  (3)  du  Chapitre  V  de  la  première  Partie  devien- 
nent 

■\ 

Ôi  —  Oo 

k      8, 

Les  autres  lettres  retiennent  la  même  signification  qu'elles 
avaient  dans  la  première  Partie. 

En  désignant  par  T  la  durée  d'une  rotation  du  vase  extérieur 
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et  en  remarquant  que  tt|  =  -tït  ?  nous  pouvons  donner  aux  dernières 

formules  une  forme  plus  commode  pour  le  calcul  des  résultats  de 
rexpérience  : 

^~  T8,-T8o    • 


7i  = 


I  I 

_0 M 


Légende  des  formules  (G). 

A*  coefiicient  de  Télasticité  de  torsion  du  (il  de  suspension  ; 

So  angle  de  torsion  du  fil  pour  A  =  o  ; 

h  hauteur  du  liquide; 

0|  angle  de  torsion  du  fil  pour  h  quelconque; 

/'o  rayon  extérieur  du  cylindre  suspendu  ; 

i\  rayon  intérieur  du  cylindre  en  rotation; 

T  durée  d'une  rotation  complète  du  cylindre  extérieur; 

Tj  coefficient  de  frottement  ou  de  viscosité; 

X  el  q  deux  constantes  déterminées  par  les  équations  (C). 

5.  Vérification  expérimentale  de  la  méthode,  —  Avant  d'a- 
border la  question  delà  variabilité  du  coefficient  tj,  j'ai  effectué 
une  série  d'expériences  destinées  à  examiner  la  précision  et  la 
justesse  de  la  méthode  adoptée.  Les  Tableaux  qui  suivent  résu- 
ment une  partie  de  ces  expériences. 

I.  Examen  de  la  formule 

Si  la  vitesse  de  rotation  varie  peu,  on  doit  s'attendre  à  la  con- 
stance de  Tj;  donc,  le  produit  T8  doit  rester  sans  variation,  si  Ar, 
h  et  x  conservent  les  mêmes  valeurs. 
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10006. 

195,92 
196,01 
195,31 

«95,47 


T. 


3,89 

3,86 

3,8;> 
3,87 


Glycérine. 


T6. 

0,7621 
0,7567 

0,7 J20 

o,75$9 


Moyenne 0,7^64 


1000$. 

394,31 
393,72 
388, 5i 
387,40 


T. 

n 

1,93 
«,95 
",9i 


To. 

0,7571 

0,7599 
0,7576 

0,7517 


Moyenne o,7565 


Huile  de  ricin. 


38o,')6  3,925  1,193 

378,54  3,935  1,489 

382,94  3,85o  i,{74 

383, 4o  3,860  1,479 

Moyenne 1,489 

11.  Examen  de  la  formule 


772,22 
772,63 

774,54 
778,30 


1,930 
i,93o 

i,9»o 
1,905 


«,490 
1,491 
1,479 
1 ,  482 


Moyenne 1 ,  ^85 


j-  = 


Tôo 


TS,— T80 


h. 


Diaprés  sa  définilion,  x  représente  la  hauteur  d^une  couche 
cylindrique  de  liquide,  dont  FeiTet  sur  la  torsion  du  (il  équivaut  à 
r  effet  du /o/irf.  Il  s'ensuit  que  x  ne  doit  dépendre  ni  du  liquide 
contenu  dans  le  vase,  ni  de  la  vitesse  de  rotation,  ni  du  fil  de  sus- 
pension. Cette  constante  ne  doit  dépendre  que  des  dimensions  des 
vases  et  de  la  hauteur  que  nous  avons  adoptée  pour  zéro  de  h. 

En  effet,  on  a  trouvé  pour  les  vases  qui  portent  le  n**  3  : 

Glycérine  :  k  —  1723  dynes  ;  Tq  =  2'"",09;  /'i  — -  4 ,  '85  ;  t  =  20",  8 C. 


h  —  0. 

lOOoSo. 

T. 

TS„. 

97, »5 

Il 
5j,93 

5,045 

97, -^0 

52,2 

5,075 

96,74 

52,5 

5,080 

95,73 

52,9 

5,o63 

95,28 

52,7 

5,023 

95,38 

52,5 

5,009 

Moyei 

fine  ..... 

.1 

^,049 

T80 

h 

—  f.cm 

—  -4     . 

v'*-— .M^MI 

1^1 

lOOOÛ,. 

T. 

T6,. 

»9»,77 

If 
52,5 

10,070 

ï9ï,72 

52,4 

10,074 

189,99 

52,5 

9,976 

190,50 

52 , 5 

10,000 

Moyenne 10 ,024 


rôi  — TBo 


A  =  4.06. 
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Huile  de  ricin  :  k  =  27772  dynes;  /  =  i8*,9;  mêmes  vases. 


h  =  o. 


/i  =  4 


cm 


lOOOÛ,. 

T, 

Tô„. 

iC,88 

43,2 

0,7293 

16,92 

43,0 

0,7277 

16,96 

43,0 

0,7294 

lOOOÔ.. 


34,53 

34,84 
34,64 


4»,  9 
42,4 
42,4 


1,481 

»ï477 
1,470 


Moyenne o  ,7288 


Moyenne '  >476 


4,o5. 


La  moyenne  des  deux  moyennes  ^  i:=:4î^55  penl  être  appelée 
équi\?alent  du  fond  des  vases  n°  3. 

Il  est  utile  de  faire  ici  les  observations  suivantes: 

a.  Quand  on  fait  varier  la  hauteur  du  liquide,  ce  qui  se  fait  au 
moyen  d'un  flacon  à  siphon,  on  doit  modifier  aussi  la  charge  de 
grenaille,  pour  Tapproprier  à  la  poussée  du  liquide  de  bas  en  haut. 
Autrement,  la  tension  du  fil  de  suspension  serait  sensiblement  mo- 
difiée. 

b.  La  hauteur  du  liquide  que  Ton  prend  pour  zéro  doit  être 
assez  éloignée  de  la  partie  du  fond  qui  n'est  pas  cylindrique.  Au- 
trement, la  distribution  des  vitesses  du  liquide  qui  se  trouve  en  bas 
des  vases  influerait  sur  la  distribution  des  vitesses  dans  la  partie 
cylindrique. 

c.  On  doit  faire  alterner  les  hauteurs  h  =  o  el  h  quelconque, 
pour  éviter  une  erreur  accidentelle  qui  peut  provenir  du  temps. 

lU.  Expériences  sur  la  viscosité  de  Veau  distillée.  —  11  est 
intéressant  de  savoir  à  quel  point  le  coefficient  r[  déterminé  par 
cette  méthode  s'accorde  avec  les  résultats  trouvés  par  la  méthode 
de  Poiseuille.  Pour  résoudre  cette  question,  j'ai  effectué  une  série 
d'expériences  sur  l'eau  distillée,  liquide  dont  la  viscosité  est  le 
mieux  étudiée. 

Les  dimensions  de  l'appareil  dont  je  me  suis  servi  sont  : 

Vases  n*»  4  :  /'o  =  >.''",  85 1 ,        r,  =  4*»",  108,* 
Fil  de  suspension  :  k  —  i96'*y'*",o. 
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En  substituant  ces  nombres  dans  les  formules  (C),  on  obtient 

T  =  a  -r » 

OÙ 

(t>)  log(a)  =  9,1990; 

log(a)  est  le  logarithme  commun. 

Pour  Taccéléralion  de  la  pesanteur  à  Odessa,  on  a 

*og(^)  =  2,9915. 
Première  expérience. 

k^=  16*".  A,  —  19'".  h^  ~  22'"». 

10006,.       T.  T6^.  loooô,.        T.  Tô,.  10008^.       T.         T8^. 

6/|,3i     21,7  1,379  75»^4     2 1,1 5  1,591  84,08     ai, 2  1,78-2 

62,99    ^^»^  1,398  73,21     21,6  i,58i  83, o3     21,4  «,777 

65,77     21, i5  1,391  73,37    21, G  1,584  83,44     21, 3  1,778 

65,52     21,2  ^389              Moy 7;58"5              Moy T^i^ 

Moy 1,389 

En  prenant  A  =  16  pour  zéro  des  hauteurs  du  liquide,  et  en 
posant 

h     =      h\     ^0    —     JSy 

on  a 

T§o 
^»  =  T^> — ^ST   X  ^  =  2I*'",2r>. 

En  substituant  dans  la  formule  (D) 

h  =  Zj        ^  =  21,26, 

on  a  définitivement  la  première  valeur  de  '/; 

7),  =  o''î^"*,oio33  =  o*%ooooioj3. 

En    prenant    toujours  A  =  16  pour  zéro  des   hauteurs  et  en 
posant 

on  a 

T  S 

^1  =  frK V^  X  6  =  21,36. 

1  ûj —  1  Oo 

En  substituant  dans  (D),  nous  avons 

r,j=  o'*'",oio28  =  (/••',  0000 1048. 
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Deuxième  expérience, 
/*^=i6,aa.  A,  =  19,15.  /i,  =  22,0. 

iooo6„.       T.       .    Tô...  loooo,.       T.  T8,.  loooô,.       T.         T6,. 

60,06  23,4  iî4o5  68,0  23,4  ",591  75,84  23,4  ' ^774 
60,06  '^.3,35  i,4o2  68,2  23,4  1,596  76,20  23,3  1,775 
58,85     23,65     1,391  68,4       23,23     ^88  ^^^^ 7^ 

Moy I ,  |00  Moy i ,  >92 

On  tire  de  celle  expérience 

jTt,—  xi  ,p6,        T,,  —  o''''",oio36  =  o*",  00001057, 
j"^=  21 ,58,        7)v  =  o'''^"*,  01028  =  o»",  0000 1048. 

Tempéralure  moyenne  de  la  première  expérience 19,2 

»  »  deuxième  »         ....     19,0 

Moyenne 19,1 

Or,  d'après  la  formule  empirique  basée  sur  les  expériences  de 
Poiseuille,  on  a,  pour  t  =  19".  i , 

r^  =  o''^,ooooio53. 
J^a  moj^enne  de  mes  qualre  mesures  esl 

r^  =  o»'",  ooooioji. 
(^es  deux  nombres  ne  difierenl  que  par  la  qualrième  décimale. 

6.  Expériences  sur  la  variabilité  de  la  viscosité,  —  Dans  le 
(;hoix  des  liquides  deslinés  à  contrôler  la  théorie  du  frottement 
exposée  ci  dessus,  je  me  suis  guidé  par  les  considérations  sui- 
vantes. 

Selon  la  formule  (B),  la  variation  de  tj  croît  avec  f  et  devient 
nulle  pour  /  zéro.  Nous  avons  vu  que  la  solution  de  gélatine, 
même  très  diluée,  a  un  ressort  limite  considérable.  D'autre  part, 
des  expériences  spéciales  sur  la  rigidité  de  la  gtjcérine  m'ont  révélé 
que  ce  liquide  n'offre  pas  de  trace  appréciable  de  ressort  limite. 

Il  en  résulte  que  la  variabilité  de  tj  doit  être  nulle  pour  la  gly- 
cérine et  appréciable  pour  la  solution  de  gélatine. 

L'expérience  a  pleinement  confirmé  cette  prévision. 

Il  est  à  propos  de  faire  ici  certaines  remarques  concernant  la 
marche  des  expériences. 

Les  expériences  avec  différentes  vitesses  sont  conduites  alter- 
nativement. 
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Si  les  variations  des  vitesses  sont  très  grandes,  on  divise  Texpé- 
rience  en  série,  dont  chacune  est  effectuée  avec  un  iil  approprié  à 
la  vitesse  de  rotation.  Autrement,  un  fil  mince  pourrait  dépasser 
la  limite  de  son  élasticité  sous  l'action  d*une  torsion  trop  consi- 
dérable. 

Si  le  coefficient  ri  est  constant,  le  produit  hTo  doit  rester  sans 
variation,  dans  les  limites  des  erreurs.  Il  en  est  de  même  du  pro- 
duit Tû,  qui  doit  être  constant  si  le  fil  reste  le  même. 

Dans  les  Tableaux  ci-dessous,  loooo  et  T  sont  les  moyennes 

des  deux  mesures,  dont  Tune  avec  la  rotation  à  droite,  et  Taiilrc, 

à  gauche. 

Première  expérience.  —  Glycérine, 

Fil  n"  i  :  X ■  =  100400  dynes. 


10008. 

92,90 
92,95 
87,03 

86,88 
68,55 
68,71 

66,79 
66,84 
35, 5u 

3'J,32 

34>75 
35,02 
18,64 
18,57 
18,67 


41,39 

4^,25 

40,88 

41, i3 
45,79 

45,84 

11,18 
11,33 
12,39 
12,65 
12,64 


T. 

i3',63 
i3,6i 

14,54 
14,52 
18,  i5 
18,43 

18,94 
18,92 

35 ,  >o 

35,64 

36,29 

36,27 

67,92 
67,95 
67,95 


ii5,8 
114,0 
116,8 

116,4 
io5,6 
io5,5 
43i,5 
422,0 
385, o 
38o,5 
384, o 


T5.         Moyennes. 

,266 
,26i  ( 


,265  î 

,262  ) 

,265  j 

,266  ( 

,265  i 

,264  ' 

,261  j 

,265  f 

,261  j 

,270  ) 

,266 

,262 

,268  ] 


1,264 


1 ,265 


1 ,264 


1 ,  265 


Fil  n*»  2  :  k  =:  26407  dynes. 


1,807 


4,808 


X5T 


lOOU 


126,9 


127,0 


126,9 


y 


ia7,o 


126,9 


/ 


/ 
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pREmÉRB  EXPÉRIENCE.  —  Glycérine  (suite). 
Fil  n"  3  :  k  =  1760  dynes. 

72, i5  127,1 


168,89 

426,5 

72,03 

170,01 

427,0 

72,60 

169,61 

423,4 

71,82 

22,11 

33i3,o 

73,25 

21,25 

3368, 0 

7', 59 

2 1  ,  00 

3426,0 

7», 95 

) 
1  - 

) 


2,26  '3i7>* 


En  examinant  ce  Tableau,  on  voit  que  la  viscosité  de  la  gly- 
cérine reste  bien  constante,  quoique  la  durée  d'une  rotation  varie 
entre  1 3  et  3ooo  secondes. 

Deuxième  expérience  :  Solution  de  i  pour  100  de  gélatine.  — 
Il  n'était  pas  nécessaire  de  changer  de  (il  de  suspension  dans  cette 
expérience,  vu  l'énorme  variation  de  la  viscosité,  en  comparaison 
de  laquelle  les  erreurs  provenant  du  (il  sont  négligeables  : 

10006.  T.  T6. 


71,1 

i3,8 

0,981 

40,2 

54,3 

2,i83 

7»,' 

i3,9 

O1989 

39,2 

54,3 

2,129 

55,4 

27,2 

i,5o7 

70,8 

l5,2 

1,076 

66,8 

26,5 

1,770 

82,0 

14,3 

1,173 

59,7 

19,3 

",749 

80,2 

'4,1 

i,i3i 

37,5 

2o5,o 

6,686 

84,3 

14,6 

I,23l 

3o,i 

204,0 

6,  m 

83,2 

i5,o 

1,248 

Â  l'inspection  de  ce  Tableau,  on  est  frappé  de  la  variation  dont 
est  capable  la  viscosité  de  la  gélatine  liquide.  Chaque  fois  que  la 
vitesse  de  déformation  diminue,  la  viscosité  augmente,  pour  re- 
tomber quand  la  vitesse  croît. 

Remarquons  que  la  durée  d'une  rotation  T  est  proportionnelle 
à  la  lenteur  de  déformation  Q  et  que  le  produit  Tô  est  propor- 
tionnel à  la  viscosité.  Si  l'on  prend  les  T  de  ce  Tableau  pour 
abscisses,  les  T8  pour  ordonnées,  on  obtient  une  droite,  ce  qui 
confirme  la  loi  exprimée  par  la  formule  (C). 
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SUR  LES  FBAVftSS  DES  RÉSEAUX  PARALLÈLES  ; 

Par  m.  p.  GARBE. 

On  doit  à  M.  Crova  (*)  d'avoir  appelé  rattention  sur  les  admi- 
rables phénomènes  de  franges  que  Ton  obtient  lorsqu'on  fait 
passer  les  rayons  solaires  à  travers  le  système  de  deux  réseaux 
identiques  dont  les  stries  sont  parallèles.  Ces  franges  sont  de  deux 
espèces  et,  pour  les  distinguer  d'après  leur  origine,  qui  est  diffé- 
rente, nous  appellerons  les  unes  franges  de  diffraction  et  les 
autres  franges  d^ interférence. 

i.  Franges  de  diffraction,  —  Les  premières  se  projettent  d'une 
façon  très  brillante  au  moyen  de  l'appareil  de  M.  Crova,  formé  de 
deux  réseaux  au  ^  de  millimètre  placés  à  quelques  millimètres  de 
distance  l'un  de  l'autre.  Les  rayons  solaires,  qui  ont  traversé  une 
ouverture  de  forme  quelconque,  tombent  sur  une  lentille  très  con- 
vergente, au  foyer  de  laquelle  on  place  les  réseaux.  L'écran  placé 
quelques  mètres  plus  loin  présente  alors  dans  la  tache  centrale 
directe  et  dans  les  taches  latérales  diffractées  une  série  de  franges 
nuancées.  La  netteté  de  ces  franges  est  indépendante,  du  moins 
dans  de  certaines  limites,  de  la  position  de  l'écran  aussi  bien  que 
de  la  forme  de  l'ouverture  ;  néanmoins,  pour  bien  encadrer  cette 
belle  projection,  il  est  bon  de  placer  l'écran  au  foyer  conjugué  de 
l'ouverture. 

Bornons-nous,  pour  l'instant,  à  l'image  directe.  Les  franges 
sont  équidistantes  et  présentent  ordinairement  deux  couleurs  al- 
ternatives, rose  et  vert  par  exemple.  Lorsqu'on  écarte  graduelle- 
ment les  réseaux,  ces  teintes  se  modifient,  disparaissent  même,  se 
chargent  l'une  dans  l'autre  et,  finalement,  reprennent  leurs  valeurs 
primitives,  pour  se  transformer  suivant  les  mêmes  alternatives, 
mais  avec  des  nuances  de  moins  en  moins  vives.  On  constate  que 
les  déplacements  par  lesquels  on  retrouve  la  même  apparence  sont 
égaux,  et  leur  valeur,  dans  mon  appareil  de  réseaux  au  r^  de  mil- 


(»)  Sur  les  phénomènes  d'interférence  produits  par  les  réseaux  parallèles 
{Ann.  de  Chimie  et  de  Phys.,  5'  série,  t.  I,  p.  407)* 
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Umètre,  était  de  o™'",67.  Elle  varie,  du  reste,  en  lumière  homo- 
gène et  va  en  croissant  du  rouge  au  violet. 

Nous  sommes  en  présence  d'un  phénomène  de  diflraction  dans 
lequel  chaque  ouverture  du  premier  réseau  fait  Toflice  de  source 
lumineuse  vis-à-vis  des  traits  du  second.  Sans  entrer  dans  le  détail, 
on  peut  s'expliquer  Talternance  de  coloration  des  franges  de  la 
façon  suivante  : 

Soient  A|,  Aj,  ...,  {fig^  i)  les  traits  du  premier  réseau;  B,,  Bo, 

Fig.   I. 


•  Ri 

\ 


B3,  ...,  ceux  du  second;  dans  les  directions  MB|,  MB2,  MB3,  .... 
le  phénomène  de  diffraction  se  reproduira  identique,  du  moins 
tant  que  la  variation  de  distance  ne  sera  pas  trop  grande;  mais  il 
pourra  difl'érer  du  phénomène  intermédiaire  suivant  MN.  S'il  en 
est  ainsi,  on  doit  pouvoir  supprimer  le  premier  réseau  et  le  rem- 
placer par  une  fente  étroite  :  l'expérience  montre,  en  effet,  que, 
dans  ce  cas,  les  franges  ne  cessent  pas  de  se  produire,  moins 
brillantes  il  est  vrai,  mais  avec  leurs  mêmes  caractères  généraux. 
D'après  cela,  il  est  clair  que  la  position  des  raies  sur  l'écran  s'ol  - 
tiendra  en  prolongeant  les  droites  A4  B| ,  A|  B^,  . . .,  que  j'appelle- 
rai les  directions  du  système  des  réseaux.  Tout  ce  qui  modifiera 
la  position  du  système  de  ces  droites  dans  l'espace  déplacera  les 
franges  sur  l'écran.  Par  exemple,  lorsqu'on  fera  tourner  l'en- 
semble des  réseaux  autour  d'une  parallèle  aux  stries,  les  franges 
se  déplaceront  dans  le  sens  de  la  rotation  et  du  même  angle.  L'ex- 
périence montre  également  que,  si  l'on  fait  mouvoir  un  des  réseaux 
dans  son  plan,  et  perpendiculairement  aux  stries,  d'une  quantité 
égale  à  la  période  S  des  réseaux,  tout  le  système  des  franges  se  dé- 
place d'un  rang  dans  le  sens  indiqué  par  la  variation  des  directions. 
Il  est  bien  clair  que  nous  entendons  ici  qu'une  frange  verte,  par 
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exemple,  vient  prendre  la  place  de  la  frange  verte  qui  la  précédai  l. 

On  tirera  de  ce  qui  précède  la  conclusion  que  les  franges  dis- 
paraîtront aussitôt  que  les  stries  des  deux  réseaux  ne  seront  pas 
rigoureusement  parallèles. 

M.  Crova  a  indiqué  un  procédé  très  élégant  et  très  pratique  de 
détermination  d'indices  au  mo^^en  de  cet  appareil.  11  consiste  à 
placer  une  lame  à  faces  parallèles,  solide  ou  liquide,  entre  les  deux 
réseaux;  la  largeur  des  franges  se  trouve  modifiée  et  la  connais- 
sance de  l'indice  se  déduit  de  la  mesure  des  franges,  avant  et  après 
l'interposition  du  milieu,  par  une  relation  que  nous  allons  pouvoir 
établir.  Soit  d  l'épaisseur  d'air  qui  sépare  d'abord  les  faces  striées 
{/ig*  2);  interposons  une  lame  d'épaisseur  e  et  d'indice  u.  Les 

Fig.  a. 


4t 

\ 

\N 

Al  V  ^^ 

V\  \ 

\  ^     \ 

'[ 

\^^:.. 

\ 

J 

'«\ 

\ 

-\ 

v 

\ 
N 

\ 

rayons  lumineux  issus  de  A|,  par  exemple,  se  réfractent  sans  dé- 
viation, mais  semblent  partir  d'un  point  A'^  distant  de  A|  de  la 

quantité  eli ]>  de  sorte  que  les  directions  A,  B|,  AiBj,  ...  se 

trouvent,  sans  autre  modification,  remplacées  par  les  directions 

En  réalité,  tout  se  passe  comme  si  la  lame  n'existait  pas  et  que 

les  réseaux  se  fussent  rapprochés  de  la  quantité  eli )•  S'il  y  a 

plusieurs  lames  intermédiaires,  le  rapprochement  apparent  sera 

de  sorte  que  la  nouvelle   distance  apparente  des  plages    striées 
sera 

y.  de  Phy^,^  3*  série,  t.  IX.  (Jaavier  1890.)  \ 
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Or  rf —  Se  esl  la  partie  occupée  par  l'air  d'indice  i,  et,  faisant 
entrer  celui-ci  dans  l'ensemble  des  milieux  interposés,  on  aura, 
pour  distance  apparente  des  réseaux. 


et,  par  suite,  le  rapport  de  largeur  des  franges  dans  les  deux  cas 
sera 

On  peut  rapprocher,  à  ce  point  de  vue,  cette  méthode  de  celle 
du  microscope  indiquée  par  Berlin. 

Les  franges  dont  nous  venons  de  parler  se  retrouvent  dans  les 
images  dilTractées;  on  peut  même,  lorsque  l'éclairement  est  fort 
intense,  les  suivre  dans  l'espace  compris  entre  les  plages  bril- 
lantes. Leur  distance  est  toujours  la  même;  mais  les  apparences 
qu'elles  produisent  peuvent  être  légèrement  modifiées.  Tout 
d!abord,  il  est  un  fait  assez  remarquable,  c'est  que  leur  aspect 
varie  avec  l'ordre  de  paragénie  des  rayons  qui  les  forment.  La 
fig.  3  représente,  à  ce  point  de  vue,  l'image  directe  et  les  deux 

Fig.  3. 


difiraclées  du  premier  ordre  de  la  fenêtre  d'un  brûleur  de  Laureni 
vue  au  travers  des  réseaux  à  une  distance  telle  que  ces  images 
soient  tangentes.  Avec  un  brûleur  au  tballium,  tes  apparences 
varient  également  brusquement  d'une  image  à  l'autre,  mais  sont 
différentes  de  celles  que  donne  le  sodium. 

11  y  a  là,  comme  on  le  voit,  un  cas  de  diffraction  fort  compliqué, 
évidemment,  mais  que  l'intensité  du  phénomène  permet  d'aborder; 
j'y  reviendrai  plus  tard.  Pour  l'instant,  on  voit  que  les  franges 
produites  par  les  ondes  dilTractées  provenant  d'une  ouverture  de 
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grand  diamètre  seront  colorées  comme  les  franges  directes.  A  me- 
sure que  cette  ouverture  deviendra  plus  petite,  les  spectres  s^épu- 
reront  et  les  franges  de  diffraction,  superposant  leurs  couleurs  aux 
images  spectrales,  produiront  ces  belles  apparences  qu^a  décrites 
M.  Crova.  Toutefois,  si  l'on  rétrécit  de  plus  en  plus  la  fente,  ces 
franges  s'effacent  peu  à  peu  et  Ton  voit  alors  apparaître,  surtout  si 
les  réseaux  au  ^  sont  assez  écartés,  de  larges  bandes  noires  dont 
l'intervalle  varie  d'un  spectre  à  l'autre;  ce  sont  les  franges  d'inter- 
férence. Avec  quelques  précautions,  on  arrive  même  à  obtenir  à  la 
fois  dans  les  spectres  les  deux  sortes  de  franges;  mais  on  peut 
les  différentier  par  ce  fait  que,  si  l'on  fait  tourner  la  fente  du  porte- 
lumière  dans  sa  bonnette,  les  franges  de  diffraction  D  restent  pa- 
rallèles aux  stries,  tandis  que  de  part  et  d'autre  de  celles-ci,  et  d'un 
angle  égal,  on  voit  s'incliner  les  raies  spectrales  S  et  les  franges 
d'interférence  I  {Jig*  4) 


2.  Franges  <r interférence,  —  C'est  surtout  avec  les  réseaux 
à  faible  période  que  Ton  obtient  nettement  ces  franges.  M.  Nodot 
a  construit  et  présenté  à  la  Société  de  Physique  un  appareil  au 
j^  de  millimètre,  avec  lequel  la  projection  de  ces  bandes  est  fort 
remarquable;  une  vis  micrométrique  permet  d'écarter  les  réseaux 
et  de  faire  ainsi  varier  la  distance  des  franges.  Le  phénomène  est 
soumis  aux  lois  suivantes,  dont  les  deu  \  premières  ont  été  énoncées 
par  M.  Crova  : 

i"  L'écartement  des  franges  est  inversement  proportionnel  à 
la  distance  des  réseaux  supposés  séparés  par  un  seul  milieu  ré- 
fringent ; 

2"  L'écartement  des  franges  dans  un  spectre  est  en  raison  in- 
verse de  l'ordre  de  ce  spectre  ; 

3**  Lorsqu'on  fait  tourner  les  réseaux  d'un  angle  a  autour  d'une 
parallèle  aux  stries,  les  franges  tournent,  dans  le  même  sens,  d'un 
angle  2a; 
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4^  Lorsqu^on  déplace  un  des  réseaux  dans  son  plan  et  suivant 
une  direction  perpendiculaire  aux  stries,  les  franges  se  déplacent 
dans  le  même  sens  ou  en  sens  inverse,  suivant  que  le  réseau  dé- 
placé est  du  côté  de  Técran  ou  du  côté  de  la  source,  et  la  substi- 
tution d^une  frange  à  la  précédente,  dans  le  premier  spectre,  a 
lieu  pour  un  déplacement  du  réseau  égal  à  la  valeur  de  sa  pé- 
riode s. 

On  peut  observer  la  troisième  loi  par  l'appareil  de  M.  Nodot  et 
au  moyen  de  deux  écrans  dont  l'un  reçoit  les  franges  et  l'autre 
l'image  de  l'ouverture  réfléchie  sur  les  réseaux.  On  tourne  lente- 
ment ceux-ci  de  façon  à  faire  passer  vingt  franges,  par  exemple, 
en  un  point  de  l'écran  et  l'on  constate  que  l'image  réfléchie  s'est 
alors  déplacée  de  la  largeur  même  de  ces  vingt  franges;  les  deux 
écrans  étant  supposés  à  la  même  distance  des  réseaux. 

Je  l'ai,  d'ailleurs,  vérifiée  d'une  façon  plus  exacte,  et  pour  des 
incidences  plus  obliques,  au  moyen  de  deux  réseaux  de  Brunner 
au  ^J^  de  millimètre,  absolument  identiques,  qui,  placés  à  2*^"  de 
distance  environ  sur  la  plaie-forme  du  goniomètre,  donnaient  des 
franges  de  toute  beauté. 

On  en  trouve  enfin  la  vérification  fort  simple  dans  le  fait  signalé 
plus  haut  de  l'inclinaison  des  franges  par  rapport  aux  raies  spec- 
trales, lorsque  la  fente  cesse  d'être  parallèle  aux  stries.  Soit,  en 
effet,  O  (Jig.  5)  un  point  de  la  fente;  le  faisceau  solaire  dont 
l'axe  est  OM,  supposé  confondu  avec  l'axe  optique  de  la  lentille, 
«tonne,  après  son  passage  à  travers  les  réseaux  R,  une  image  di- 
recte G  et  des  couleurs  spectrales,  dont  l'une,  S  par  exemple,  est 
le  siège  d'une  frange.  Amenons  le  point  O  en  O',  l'axe  du  faisceau 
sera  O'M'  et,  son  angle  d'incidence  étant  f,  l'image  directe  et  la 
couleur  spectrale  viendront  en  C  et  S';  quant  à  la  frange,  l'ex- 
périence montre  qu'elle  vient  en  I,  symétrique  de  S'  par  rapport 
à  S.  Donc  la  distance  angulaire  qui  sépare  la  frange  de  la  couleur 
spectrale  est  devenue  2/. 

M.  Mascarl  a  donné  la  démonstration  de  celte  loi  dans  son  ré- 
cent Traité  d' Optique  ('). 

La  quatrième  loi  s'établit  d'une  façon   également  très  nelle. 


C)  Traité  d'Optique,  i.  I,  p.  \^ij;  iSS(). 
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Mon  attention  ayant  été  appelée  sur  ce  point  lorsque  j^examinais 
les  franges  de  diffraction  dans  les  spectres  des  réseaux  au  -^  de 
millimètre,  j'ai  prié  M.  Nodot  de  disposer  l'appareil  au  -—^  de 
millimètre  qu'il  me  construisait  alors,  de  façon  que  la  vis  micro> 
métrique  pût  entraîner  l'un  des  réseaux  dans  son  plan.  11  suffit 
d'un  changement  de  position  des  réseaux,  facile  à  imaginer,  pour 
passer  d'un  mode  de  déplacement  à  l'autre.  Dans  l'appareil  que 
m'a  construit  M.  Pellin,  le  bâti  porte  deux  vis  micrométriques  rec- 
tangulaires, une  pour  chaque  réseau.  Avec  l'appareil  de  M.  Nodot, 
un  déplacement  de  trente  franges  du  premier  spectre  correspon- 
dait à  un  mouvement  de  la  glissière  de  o"*™,o74î  ce  qui  donne, 
pour  une  frange,  ^'"J*  ou  j^-  :  la  loi  est  donc  complètement  vé- 

Fig.  .'). 


rifiée.  Il  résulte  de  là  que  la  position  respective  des  traits  des  ré- 
seaux joue  un  rôle  important  dans  l'établissement  des  différences 
de  marche  et  qu'il  sera  par  conséquent  nécessaire  d'en  tenir  compte 
dans  l'explication  du  phénomène.  Il  convient  donc,  je  crois,  d'in- 
troduire dans  la  question  une  considération  nouvelle,  à  savoir  que, 
sur  les  ondes  paragéniques,  l'interférence  ne  se  produit  qu'entre 
les  vibrations  issues  de  deux  points  identiques,  par  exemple  de 
deux  points  situés  respectivement  sur  une  strie  de  chacun  des  ré- 
seaux :  toutes  les  stries  étant  supposées  identiques,  il  n'y  aura  pas 
à  spécifier  davantage. 

Soient  donc  A,  B,  C,  ...,  A',  B',  C,  ...  (Jiff-  6)  les  traits  des 
deux  réseaux,  et  RAun  rayon  tombant  en  A  sous  l'angle  {.  Soit  A' 
l'une  des  stries  du  second  réseau,  la  plus  rapprochée  du  pied  de 
la  normale,  par  exemple.  Nous  chercherons  l'interférence  des  vi- 
brations issues  de  A  et  A',  dans  la  direction  r.  Abaissons  les  per- 
pendiculaires AH,  A'H',  qui  figurent  les  ondes  incidente  et  dif- 
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fractée,  la  différence  de  marche  est 

A  =  A'H  ~  Air=  AA'[cos(t -f-  s)  -  cos(r  —  s)], 

£  désignant  l'angle  de  AA'  avec  la  normale. 

Il  résulte  de  cette  expression  que  la  frange  de  retard  zéro  se 
produira  dans  la  direction 


r  =  i 


•^t. 


qui  coïncidera  avec  la  direction  r=  i  du  minimum  de  déviation 
spectrale  lorsque  les  stries  des  réseaux  se  trouveront  sur  les 
mêmes  normales.  Si  Ton  fait  glisser  le  réseau  A',  B',  G',  ...  vers 

l'ig.  6. 


la  droite,  cette  frange  se  déplacera  également  vers  la  droite.  £n 
particulier,  si,  dans  ce  glissement,  un  trait  vient  prendre  la  place 
du  précédent,  la  frange  centrale,  et  par  suite  les  autres,  se  dépla- 
ceront angulairement  de  acp,  <p  étant  Fangle  sous  lequel,  de  Tun 
des  réseaux,  on  aperçoit  la  période  s  de  Tautre;  angle  donné  par 
la  relation 


(I) 


tang©  =  ^ 


Mais  l'expérience  nous  a  montré  que,  dans  le  premier  spectre, 
ce  déplacement  est  précisément  égal  à  l'intervalle  /  de  deux 
franges.  Il  faut  donc  que  Ton  ait  2f=/»  Cette  vérification  qui 
s'impose  résulte  de  la  comparaison  de  l'équation  (i)  avec  celle  qui 
donne  la  loi  des  franges  successives,  calculée  pour  les  rayons  nor- 


maux 


W 


tang-  =  (  K4-  -  ) 


pd 
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Lorsqu^on  passe  d'une  frange  à  la  suivante,  8  augmente  de  /  et 
K  d'une  unité.  On  a  donc,  tant  que  S  n'est  pas  très  grand, 

""8  { = j  5 = i  *•"&'?' 

et  enfin,  étant  donné  que  cp  est  toujours  extrêmement  petit, 
(3)  a<p=^x/. 

ê 

On  voit  donc  que,  lorsqu'un  des  réseaux  se  déplace  de  sa  pé- 
riode 5,  les  franges  de  chaque  spectre  avancent  d'un  nombre  de 
rangs  égal  au  numéro  d'ordre  de  ce  spectre.  J'ai  vérifié  ce  résultat 
sur  le  second  spectre  de  l'appareil  de  M.  Nodot. 

Enfin  la  relation  (3)  montre  que,  si,  au  lieu  de  la  vibration  issue 
de  A',  nous  avions  considéré,  pour  la  combiner  avec  celle  de  A,  la 
vibration  issue  d'un  des  points  B',  O, ...,  nous  aurions  retrouvé  la 
même  disposition  des  franges,  avec  cette  particularité  que  la 
frange  de  retard  zéro  se  serait  trouvée  déplacée  d'un  certain 
nombre  de  fois  2:p. 


mmULGTIOH  PAR  UV  ÉGRAH  GIRGÏÏI.AIRE  ; 
Par  m.  IIURION. 

La  production  d'une  tache  centrale  blanche  dans  le  phénomène 
de  la  diffraction,  par  un  petit  écran  circulaire,  a  été  expliquée  par 
Fresnel,  à  Taide  d'un  raisonnement  très  simple  qui  a  été  repro- 
duit par  tous  les  auteurs  qui  ont  parlé  de  la  question. 

On  n*a  pas,  à  ma  connaissance,  appliqué  le  calcul  à  ce  problème  : 
cela  tient  à  ce  que,  dans  les  intégrales  dont  on  fait  usage  pour 
représenter  les  effets  de  diffraction  d'une  ouverture  circulaire,  on 
ne  fait  figurer  aucun  terme  représentant  la  diminution  de  l'action 
des  zones  élémentaires  à  mesure  qu'elles  s'éloignent  du  pôle  de 
l'onde.  Dans  ces  conditions,  on  ne  peut  prendre  l'infini  comme 
limite  supérieure  de  l'intégration. 

M.  Mascart  (*)  indique,  dans  son  Traité  d'Optique,  un  moyen 
de  tenir  compte  de  la  particularité  signalée  ci-dessus. 

(*)  Mascart,  Traité d* Optique,  1. 1,  p.  267  et  suivantes. 
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Il  représente  en  effet  réiémenl  de  la  vibration  produite  en  un 
point  P  par  un  élément  de  surface  rfS  d'une  onde  sphérique  de 
rayon  R  par  la  formule 


dx 


=  ~— c-e8sin((o^-4- a  —  p  —  S). 


Dans  cette  formule,  b  représente  la  distance  du  point  P  au  pôle 
A  de  l'onde;  a  est  le  changement  de  phase  qu'on  doit  admettre 
en  appliquant  le  principe  d'Huygens.  La  quantité  e  est  supposée 
bien  peu  différente  de  o. 

On  a,  de  plus, 

Q  *  c  P  -"'* 

P  =  21tr>  S=21ti— r^ , 

p  désigne  la  dislance  de  l'élément  de  surface  dS  au  point  P. 

Il  est  facile  de  voir  que,  si  l'on  appelle  s  l'arc  de  grand  cercle 
qui  joint  le  pôle  A  de  l'onde  à  l'élément  de  surface  c/S,  on  aura 


S=  -A:»5«, 
1 


'■•=x(h*î) 


et 


A'* 


de  sorte  que  l'on  peut  écrire 

dx  =  -rfj- e-^^ sin{(i} t  -f-a  —  p  —  §)rfo. 

Si  l'on  désigne  par  8,  la  valeur  de  8  qui  correspond  au  bord  de 
l'écran  circulaire,  on  pourra  calculer  l'amplitude  a  de  la  vibration 
en  P  par  les  formules  suivantes 

a«=^(F«-f-G«), 


avec 


F=  ^j  r*e-£8sin8rf8,        G  ==  ^  f^e-^^cos^do. 


Or  le  procédé  d'intégration  par  parties  donne  très  facilement  les 

résultats  suivants 

a     e-e8, 
F  = -r-  rf    cosoi-HesinOi), 

G  =  — r(ÊCOS0j —    siDOi): 
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d'où  Ton  déduit 


F»  -h  G«  = 


A-^(lH-£*) 


On  voit  dès  lors  que,  si  S|  est  assez  petit  pour  que  le  produit 
£§4  diffère  peu  de  o,  comme  e^  est  négligeable  devant  Tunité,  la 
formule  qui  donne  l'amplitude  a  se  réduit  très  sensiblement  à  la 
suivante 


•2JJL 


c'est-à-dire  que  l'action  produite  au  point  P  est  la  même  que  s'il 
n'y  avait  pas  d'écran. 

Les  formules  générales  de  diffraction  convenablement  modifiées 
reproduisent  donc  le  résultat  indiqué  par  Fresnel. 


Von  O.  LEHM\Ni\.  —  Ueber  das  Wandern  der  Jonen  bei  geschmoizenem  und 
festem  Jodsilber  (Sur  le  transport  des  ions  dans  Tiodure  d'argent  fondu  et 
solide);  Witd,  Ann.,  t.  XXXVIII,  p.  396;  1889. 

L'auteur  a  perfectionné  la  méthode  expérimentale  déjà  em- 
ployée par  lui  (*),  et  qui  consiste  à  observer  au  microscope  le  sel 
fondu  électrolysé. 

Le  résultat  essentiel  est  que,  dans  l'électrolyse  de  Tiodure  d'ar- 
gent solide,  l'argent  seul  est  transporté  par  le  courant,  comme  le 
sodium  dans  les  expériences  de  Warburg  sur  l'électroljse  du 
verre. 

Premier  cas.  —  Un  cristal  d'argent  se  trouve  enfermé  dans 
de  l'iodure  d'argent  régulièrement  cristallisé.  On  observe  que  le 
cristal  est  déplacé  dans  le  sens  du  courant^  et  que,  si  onTempéche 
de  bouger,  l'iodure  d'argent  présente  des  déformations  qui 
accusent  une  pression  du  côté  négatif  du  cristal  d'argent  et  une 
traction  du  côté  positif. 

Deuxième  cas,  —  Un  cristal  d'iodure  d'argent  se  trouve  dans  un 


(')  o.  Lehhann,  Wied.  Ann.y  t.  XXIV,  p.  18;  i885. 
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bain  d'iodure  d'argent  fondu.  Ce  cristal  est  transporté  dans  le 
sens  opposé  à  celui  dans  lequel  se  mouvait  précédemment  le  cristal 
d'argent.  On  ne  constate  aucun  mouvement  dans  le  liquide,  mou- 
vement qui  se  produirait  si  les  atomes  d'argent  avaient  une  vitesse 
de  convection  différente  dans  le  liquide  et  dans  le  cristal  ;  car  il  y 
aurait  accumulation  d'un  côté,  et  vide  de  l'autre.  Les  cristaux  ne 
changent  pas  de  forme  dans  un  champ  électrique  uniforme. 

Si  l'on  élève  la  température  assez  pour  qu'il  ne  reste  que  quel- 
ques cristaux  isolés,  leur  mouvement  présente  cette  curieuse  par- 
ticularité qu'ils  respectent  les  moindres  obstacles,  même  des 
bulles  d'air;  la  forme  de  ces  bulles  n'est  pas  changée  et  elles  ne 
sont  point  déplacées  par  le  mouvement  des  cristaux. 

Troisième  cas.  —  Un  cristal  d'iodure  d'argent  au  milieu  d'une 
solution  d'iodure  d'argent  (par  exemple,  dans  de  l'iodure  de 
zinc). 

On  peut  arriver  à  isoler  par  des  changements  brusques  et  ré- 
pétés du  sens  du  courant  des  parcelles  d'iodure  d'argent  dans  la 
solution.  On  les  voit  croître  du  côté  positif,  et  fondre  du  côté  né- 
gati  f . 

La  croissance  au  côté  positif  s'explique  en  remarquant  que,  dans 
la  solution  éleclrol)^ tique,  le  cristal  se  comporte  comme  une  élec- 
trode sur  laquelle  vient  se  déposer  l'argent. 

La  fusion  au  côté  négatif  tient  peut-être  en  partie  à  une  éléva- 
tion de  température  due  au  phénomène  de  Peltier,  mais  surtout, 
sans  doute,  à  une  modification  dans  la  constitution  de  la  molécule 
d'iodure  d'argent. 

Quatrième  cas,  —  Une  goutte  d'iodure  d'argent  isolée  au  mi- 
lieu d'une  solution  d'iodure  d'argent.  Les  gouttes,  assez  grosses, 
présentent  des  mouvements  rapides  :  du  côté  positif,  elles  présen- 
tent des  prolongements  qui  peuvent  être  ou  arrondis  ou  aigus, 
suivant  les  cas.  Si  Ton  renverse  le  courant,  ces  prolongements  se 
retirent  et  la  surface  limite  s'aplanit.  Le  phénomène  est  compa- 
rable à  celui  que  présente  le  mercure  dans  l'acide  sulfurique 
étendu. 

Ces  changements  superficiels  accompagnent  des  changements 
de  constitution  chimique,  du  côté  par  où  entre  le  courant;  l'iodure 
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fondu  est  d'un  jaune  pâle  qui  peut  devenir  incolore,  et  le  point  de 
fusion  y  est  abaissé;  de  l'autre  côté,  il  prend  une  teinte  jaune 
foncé  qui  va  jusqu'au  rouge  brun,  et  le  point  de  fusion  est  élevé. 

Cinquième  cas  :  percement  électrolytique  dUine  paroi  de 
verre.  —  Lorsque  le  porte-objet  et  le  verre  protecteur  sont  assez 
chauffés  pour  se  ramollir,  on  peut,  en  appuyant  sur  celui-ci,  les 
souder  sur  une  certaine  étendue  et  isoler  ainsi  les  deux  régions 
distinctes  de  l'iodure  d'argent  fondu.  Si  l'on  fait  passer  un  cou- 
rant alternatif,  on  voit  des  parcelles  d'argent  s'incruster  dans  le 
verre  et  arriver  jusqu'à  rétablir  entre  les  deux  régions  une  com- 
munication métallique.  Cet  argent  n'est  pas  bien  cristallisé, 
comme  l'argent  pur;  mais  il  est  spongieux,  probablement  à  cause 
de  la  présence  du  sodium  provenant  de  la  décomposition  partielle 
du  verre.  C'est  là  sans  doute  ce  qui  explique  que,  dans  l'emploi 
des  courants  alternatifs  puissants,  les  isolants  soient  percés  au 
bout  de  peu  de  temps.  Bernauo  Brukhes. 


J.  MIkTHALER.  —  Uebcr  die  Verânderlichkeit  der  spccifischen  Warme  des 
Quecksilbers  mit  der  Temperatur  (Variation  de  la  chaleur  spécifîque  du  mer- 
cure  avec  la  température);  Wied.  Ann.,  t.  XXXVI,  p.  897;  1889. 

La  mesure  des  chaleurs  spécifiques  est  faite  en  mélangeant  une 
masse  de  mercure  portée  à  une  température  connue  avec  une  autre 
masse  à  la  température  ambiante.  Le  vase  contenant  le  mercure  à 
chauffer  est  placé  dans  Tintérieur  d'un  cylindre  qui  peut  tourner 
dans  un  autre  cylindre  \  double  paroi;  ce  dernier  est  percé  à  la 
partie  inférieure  d'un  trou  en  face  duquel  on  peut  amener  une 
ouverture  pratiquée  dan?  le  premier,  de  façon  à  faire  écouler  le 
mercure  dans  le  calorimè  re  placé  au-dessous.  L'appareil  est  tout 
entier  en  cuivre;  il  porte  latéralement  deux  barres  du  même  métal, 
qu'on  chauffe  avec  des  becs  Bunsen  et  qui  permettent  d'amener 
par  conductibilité  tout  l'appareil  à  une  température  supérieure 
à  200**  et  de  maintenir  cette  température  constante  pendant  un  cer- 
tain temps.  Le  calorimètre  est  aussi  en  cuivre  mince;  il  a  été  d'a- 
vance recouvert,  comme  toutes  les  autres  pièces  en  contact  avec 
le  mercure,  d'une  forte  couche  d'oxyde,  pour  éviter  l'amalgamation. 


6o  SOCIÉTÉ  PHYSICO-CHIMIQUE  RUSSE. 

Une  cloison  incomplète,  qui  divise  le  calorimètre  en  deux  comparti- 
ments, et  un  agitateur  régularisent  le  mélange  du  mercure  chaud  et 
froid,  et  font  disparaître  des  irrégularités  observées  d'abord  dans 
la  marche  du  thermomètre. 

La  discussion  des  erreurs  possibles  montre  que  la  limite  est  in- 
férieure à  I  pour  loo. 

La  chaleur  spécifique  moyenne,  en  prenant  celle  à  o"  pour  unité, 
est  donnée  par  la  relation 

Gq  —  I  —  o,oooi3B/. 

D'après  les  expériences  de  Peltersson  et  de  Medelius, 

C{,  =  o,  033266; 
donc 

CJ  =  0,033266  —  0,0000046  ^ 

et  la  chaleur  spécifique  vraie  à  / 

G/  =  0,033266  —  0,0000092 1  ; 

le  coefficient  de  t  convient  entre  0°  et  200",  les  expériences  sont 
d'accord  avec  celles  de  Winkelmann  (*),  de  Peltersson  (*)  et  de 
Naccari  (')  relativement  à  la  diminution  de  la  chaleur  spécifique 
quand  la  température  augmente;  les  coefficients  trouvés  par  les 
auteurs  sont  peu  différents  les  uns  des  autres. 

C.  Daguenet. 


JOUBNAL  DE  LA  SOCIÉTÉ  PHTSIGO-GimaïïB  BUSSE. 
Tome  XXI,  année  1889;  n»- 1-5. 

N.  JOUKOWSKI.  —  Hecherches  Ihéoriques  sur  !e  mouvemenl  des  eaux 

dans  le  sol,  p.  1-20. 

On  traite  ce  sujet  ordinairement  en  parlant  de  la  loi  de  d'Arcv 
sur  la  proportionnalité  de  la  résistance  des  sables  au  mouvement 
de  Teau  à  la  première  puissance  de  la  vitesse. 

Les  formules  pratiques,  déduites  de  celte  loi  par  difi'érenls  au- 


(*)  Pogg.  Annal. ^  t.  CLIX,  p.  iSa. 

(*)  J.  fur  prakt,  Chem.j  t.  XXIV,  p.  i'|6. 

(')  Accadem.  di  Torino,  17  juin  1888. 
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leurs,  à  l'aide  de  suppositions  plus  ou  moins  gratuites,  ne  sont  pas 
bien  concordantes  avec  les  données  des  expériences,  de  sorte 
qu'on  a  même  émis  des  doutes  sur  la  validité  de  la  loi  elle-même. 
L'auteur  a  remarqué  qu'en  appliquant  les  formules  de  l'Hydro- 
dynamique au  mouvement  d'un  liquide  sous  l'influence  de  la  pe~ 
sauteur  et  d'une  résistance  proportionnelle  à  la  vitesse,  on  arrive 
à  des  équations  différentielles  de  la  forme  de  celles  de  la  théorie 
de  la  propagation  de  la  chaleur,  longuement  étudiées  par  les  ma- 
thématiciens. La  pression  piézométrique  joue  le  rôle  de  la  tempé- 
rature et  la  quantité  d'eau,  celle  de  la  quantité  de  chaleur.  Cette 
remarque  donna  à  l'auteur  les  moyens  d'établir,  pour  les  princi- 
paux cas  de  la  pratique,  des  formules  exactes,  concordant  mieux 
avec  l'expérience  que  les  anciennes. 

V.  ROSENBERG.  —  Quelques  expériences  sur  les  mouvements  cycloniques, 

p.  ai~23. 

En  répétant  ses  expériences,  l'auteur  a  réalisé  quelques  modifi- 
cations nouvelles.  Pour  produire  le  mouvement  de  l'air,  il  a 
employé,  au  lieu  d'une  roue  de  ventilateur,  un  tube  horizontal, 
bifurqué  et  courbé  de  manière  à  décharger  tangentiellement  à  la 
périphérie  de  la  cloche  deux  courants  d'air  dans  des  directions  op- 
posées. Après  avoir  produit  autour  d'un  grand  bocal  cylindrique, 
à  son  extérieur,  un  mouvement  cyclonique,  l'auteur  l'a  vu  se  pro- 
pager le  long  des  parois  à  l'intérieur  et  aspirer  une  couche  de  fu- 
mée reposant  au  fond.  Enfin,  une  couche  de  fumée  s'élève  du 
fond  métallique  d'un  cylindre  vertical  en  verre,  si  l'on  relie  ce 
fond  à  l'une  des  électrodes  d'une  machine  de  Holtz  et  si  l'on 
introduit  un  fîl  métallique,  relié  à  l'autre  le  long  de  l'axe  du  cy- 
lindre. 

J.  BORGMANN.  —  Sur  les  phénomènes  aclino-électriques,  p.  33-25. 

L'auteur  a  constaté,  en  éclairant  Tanode  à  travers  un  disque 
perforé  tournant  et  en  observant  le  courant  à  l'aide  d'un  télé- 
phone, que  l'action  des  rayons  ultra- violets  sur  le  passage  de 
Télectricité  dans  l'air  ne  se  fait  pas  instantanément,  mais  demande 
un  temps  appréciable.  En  effet,  le  téléphone  indiquait  clairement 
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fils.  L'auteur  a  étudié  des  disques^  de  70""  de  diamètre,  de  cuivre, 
aluminium,  magnésium  sensiblement  purs,  de  zinc  et  de  maille- 
chort  du  commerce.  On  détermine  pour  chacun  d'eux  le  dia- 
mètre, le  poids  spécifique,  et  Ton  calcule  l'épaisseur.  On  mesure 
ensuite  la  valeur  d'induction  et  Ton  en  déduit  celle  correspondant 
à  une  épaisseur  de  1""  à  la  température  0°;  on  divise  le  nombre 
ainsi  obtenu  par  celui  que  donnerait  un  disque  de  mercure  de 
mêmes  dimensions  et  l'on  obtient  ainsi  la  conductibilité  du 
métal  X  rapportée  à  celle  du  mercure.  On  chaufie  ensuite  les  disques 
à  3oo"  pendant  une  heure,  on  les  laisse  refroidir  lentement,  puis  on 
répète  les  mêmes  opérations;  on  trouve  les  nombres  suivants  : 

KchaufTemenl  Échauflemenl 
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avaat.  après. 

X  X 

\  A. . . .     18,04  19)^4 

je...     17,63  i8,85 

[  A i5,35  15,73 

j  B. .  . .     i5,32  15,69 

A 7,41  7,40 

B 7,47  7:46 


L'action  de  la  chaleur  augmente  la  conductibilité  des  métaux 
et  diminue  légèrement  celle  de  l'alliage.  Le  travail  mécanique 
auquel  les  métaux  ont  été  soumis  exerce  sur  leur  structure  une 
influence  dont  l'auteur  s'est  débarrassé  en  étudiant  des  plaques 
galvaniques  de  cuivre,  dont  la  surface,  aussi  régulière  que  possible, 
présente  au  microscope  une  structure  cristalline.  Ces|disques,  trai- 
tés comme  les  autres,  ont  donné  : 

Échauflcment 

avant.         après. 

X  X 

A 53,45         55,44 

B 52,95         54,63 

G 50,96        53,88 

D 5o,38         52,87 

L'action  de  la  chaleur  augmente  donc  leur  conductibilité  comme 
celle  des  métaux  ordinaires.  La  difficulté  d'obtenir  les  autres  mé- 
taux en  plaques  compactes  n'a  pas  permis  de  leur  étendre  les  pro- 
cédés employés  pour  le  cuivre.  C.  Dagcenet. 
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BEGHSBGHE8  8UB  LA  DOTÉBENCE  DE  POTENTIEL  AU  CONTACT  D'UN  MÉTAL 

ET  D'UN  LiaUIDE  (i); 

Par  m.  g.  GOURÉ  DE  VILLEMONTÉE. 

Dans  tout  ce  qui  suit,  je  représenterai  par  M  le  métal,  par  L  le 
liquide,  par  M  |  L  la  difierence  de  potentiel  au  contact  du  métal  M 
et  du  liquide  L. 

Les  difficultés  particulières  du  problème  provenant  de  la  faible 
valeur  de  M 1  L  sont  : 


i^  La  détermination  exacte  du  coefficient  par  lequel  il  faut 
multiplier  l'inconnue  pour  en  observer  les  effets  (emploi  de  la 
condensation,  intervention  de  la  capacité  du  condensateur); 

2®  La  graduation  d'un  électromètre  d'une  sensibilité  extrême  ; 

3"  L'emploi  d'isolateurs  parfaits  pour  soutenir  une  chaîne  aux 
extrémités  de  laquelle  sont  un  métal  et  un  liquide; 

4°  Le  choix  d'une  unité  de  mesure  parfaitement  constante. 

Dans  les  expériences  entreprises  successivement  par  Volta  (^), 
Parrot,  Pohl,  Trangott('),  Becquerel  (*),  Pfaff(5),  Péclet  («  ), 
.Buff(^),  Cappa(*),  Hoorweg(*),  aucune  des  conditions  fonda- 
mentales n'est  réalisée. 


(')  La  Note  suivante  est  le  résumé  très  succinct  d'un  Mémoire  présenté  comme 
thèse  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris,  juillet  i888,  intitulé  :  Bec/ierches  sur 
la  différence  de  potentiel  au  contact  d'un  métal  et  d'un  liquide, 

(■)  Lettres  à  Green  {Annales  de  Chimie,  t.  XXIII,  année  1797.  Annales  de 
Brugnatelli,  t,  III,  p.  226). 

(»)  Gehlers  physikalisches  Worterbuch,  année  1828,  t.  IV,  II*  Partie,  p.  6i4 
et  suivantes. 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2"  série,  p.  4o5,  année  182 '|. 

(*)  Annalen  der  Physik  und  Chemie  {Poggendorff),  2*  série,  t.  Ll,  p.  uo  à 
197,  année  i8'{0. 

(•)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  $•  série,  t.  Il,  p.  233,  année  i84i. 

(')  Ann.  der  Chemie  und  Pharmacie  (F.  Wôhler  und  J.  Liebig),  t.  XLIII,  p.  5 
et  suiv.,  année  i84a,  et  t.  XLV,  p.  137  et  suiv.,  année  i^Y\. 

(■)  Atti  délia  P.  Accademia  délie  Scienze  di  Torino,  t.  XIII,  p.  867, 
année  1878. 

(•)  Annalen  der  Physik  und  C/iemie,  neue  Folgc,  t.  ÏX,  p.  55»,  année  iSSo. 

y.  de  Phys.,  2*  série,  t.  IX.  (Février  1890.)  5 
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Dans  les  expériences  plus  récentes  de  MM.  Kohlrausch  (*),  Ger- 
land (2),  Hankel  (»),  Glifton  (*),  Ayrton  et  Perry  (s),  l'inva- 
riabilité et  la  connaissance  de  la  capacité  du  condensateur  par  la- 
quelle est  multipliée  l'inconnue  M  |  L,  la  constance  de  l'unité  de 
mesure  fait  défaut,  comme  je  Tai  montré  dans  ma  thèse. 

La  conclusion  de  la  discussion  des  Mémoires  antérieurs  est  que 
la  différence  M  |  L  n'est  pas  connue  et  que  les  éléments  n'en  sont 
même  pas  définis. 

Dans  les  expériences  dont  je  partagerai  le  compte  rendu  en 
cinq  Parties,  je  me  suis  particulièrement  attaché  : 

i"  A  éliminer  la  capacité  du  condensateur  par  une  méthode  de 
réduction  à  zéro; 

2®  A  obtenir  des  isolateurs  parfaits; 

3"*  A  choisir  une  unité  pratique  constante  de  l'élément  Latimer 
Clark. 

1.  Définition  du  métal,  c'est-à-dire  détermination  des  con- 
ditions permettant  d'obtenir  un  métal  présentant  toujours  les 
mêmes  différences  de  potentiel,  lorsque  ce  métal  sera  mis  en  con- 
tact avec  un  liquide  déterminé. 

Un  métal  est  défini  par  sa  composition  chimique,  par  ses  pro- 
priétés physiques  et  par  les  travaux  qu'il  a  subis  depuis  sa  prépa- 
ration, tels  que  la  trempe,  l'écrouissage,  etc.  Pour  éliminer  tout 
travail  industriel,  j'ai  employé  des  métaux  obtenus  par  dépôts 
galvaniques. 

J'ai  établi  par  de  nombreuses  expériences,  en  suivant  une  mé- 
lliode  indiquée  par  M.  Pellat  [Détermination  de  la  différence 
de  potentiel  des  couches  électriques  qui  recouvrent  deux  métaux 
en  contact  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5"^  série, 
t.  XXIV,  p.  6  et  suiv.)],  que  : 


(  '  )  Annalen  der  Physik  und  Chemie  (  Poggendorff),  t.  XXIX,  p,  177,  année  iK5o: 
l.  LXXXII,  p.  407,  année  i85i;  t.  LXXXVIII,  p.  46},  année  i853. 

(')  Annalen  der  Physik  und  Chemie  {Poggendorjff),  t.  CXXXIII,  p,  5i3, 
année  1870. 

(»)  Comptes  rendus  de  l'Académie  royale  des  Sciences  de  Saxe,  p.  608, 
année  i86j. 

(*)  Proceedings  0/  the  Royal  Society  of  London,  t.  XXVI,  p.  Q99.  année  1877. 

{')  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London,  t.  XXVII,  p.  196,  année  1878. 
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A.  La  différence  de  potentiel  entre  les  couches  électriques  qui 
recouvrent  un  dépôt  galvanique  donné  A  et  un  dépôt  galvanique  B 
du  même  métal  est  nulle  : 

1**  Quelle  que  soit  la  différence  de  potentiel  aux  pôles  de  la 
source  qui  a  servi  à  préparer  les  dépôts  métalliques; 

2**  Quelle  que  soit  l'intensité  du  courant  qui  a  produit  le  dé- 
pôt, tant  que  le  dépôt  n'est  pas  pulvérulent  et  poreux  (lorsque  le 
dépôt  est  poreux,  une  goutte  d'alcool  posée  sur  le  dépôt  s'étend 
comme  sur  un  papier  buvard); 

3^  Quelle  que  soit  la  température  du  bain  de  galvanisation; 

4^  Quelle  que  soit  la  composition  du  bain  de  galvanisation. 

Ces  résultats  sont  exacts,  à  la  condition  de  ne  faire  subir  aux 
dépôts  métalliques  A  et  B  aucune  altération  chimique  et  aucun 
travail  mécanique. 

Les  seules  opérations  sont  : 

i*'  Un  lavage  avec  eau  au  moment  où  les  métaux  sont  retirés 
des  bains  de  galvanisation  pour  enlever  les  sels  ; 

2®  Un  lavage  avec  alcool  absolu  et  linges  parfaitement  propres, 
ne  contenant  ni  savon,  ni  traces  de  matières  étrangères. 

B.  Le  nettoyage  au  papier  émeri,  au  tripoli  et,  en  général, 
l'écrouissage  rendent  le  métal  écroui  positif  par  rapport  à  celui 
qui  n'a  subi  aucun  travail. 

C.  L'effet  de  l'écrouissage  diminue  avec  le  temps. 

Des  faits  analogues  aux  résultats  indiqués  dans  le  deuxième  et 
le  troisième  énoncé  ont  été  signalés  par  M.  Pellal  {loc.  cit,), 

II.  Définition  du  liquide,  c'est-à-dire  détermination  des 
conditions  permettant  d'obtenir  un  liquide  présentant  toujours  la 
même  différence  de  potentiel,  lorsque  ce  liquide  est  mis  en 
contact  avec  un  métal  donné. 

Les  liquides  employés  ont  été  de  l'eau  distillée  et  des  dissolu- 
tions salines.  Les  dissolutions  salines  sont  définies  par  les  poids 
de  sel  dissous  dans  un  volume  jaugé  d'eau  distillée. 

Deux  séries  d'expériences  préliminaires  ont  été  faites  par  la 
méthode  dite  méthode  d'écoulement,  indiquée  dans  la  troisième 
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Partie.  La  première  série  a  rais  en  évidence  dans  l'eau  distillée  des 
différences,  par  suite  : 

I®  De  l'exposition  de  l'eau  a  Tair  et  de  la  présence  des  pous- 
sières entraînées  par  l'atmosphère^ 
2**  De  la  filtration; 

3**  De  la  présence  des  gaz  dissous  :  air,  oxygène,  azote ^ 
4°  De  la  provenance. 

La  seconde  série  a  établi,  dans  le  cas  des  dissolutions  salines, 
l'influence  :  i**  de  l'aération  des  dissolutions;  2°  des  filtrations; 
3®  de  la  provenance  de  l'eau  distillée  employée  pour  préparer  les 
dissolutions;  4°  des  filtrations  faites  dans  les  opérations  destinées 
à  purifier  les  sels  employés. 

Les  conclusions  de  ces  recherches  préliminaires  sont  : 

A.  La  démonstration  des  variations  de  M|L  par  la  chute  des 
poussières  de  l'atmosphère,  par  les  filtrations,  par  la  provenance 
de  l'eau  distillée. 

B.  Les  obligations  suivantes  :  1®  emploi  d*eau  distillée  fournie 
par  une  même  usine;  j'ai  constamment  employé  de  l'eau  distiUée 
fournie  par  la  Pharmacie  Centrale  de  Lyon,  dont  les  propriétés 
m'ont  toujours  paru  identiques; 

2°  Elimination  de  toute  filtration,  décantation  des  dissolutions 
pour  les  expériences  ; 

3®  Emploi  de  dissolutions  nouvelles  pour  chaque  série  d'expé- 
riences. 

La  différence  de  potentiel  au  contact  d'un  même  métal  et  di^ 
dissolutions  préparées  dans  ces  conditions  a  toujours  été  la  même. 

IIL  Recheuche  d'une  méthode  permettant  de  déterminer  M|L. 
—  A.  Méthode  du  condensateur  métal  \  liquide.  Principe,  — 
Un  condensateur  est  formé  par  le  liquide  L  {/iff.  i)  et  un  plateau 
horizontal  du  métal  à  étudier  M  en  communication  métallique  avec 
un  fil  du  même  métal  plongé  dans  le  liquide  L.  La  chaîne  ainsi 
formée  est  soutenue  par  des  supports  parfaitement  isolants.  Une 
partie  OS  de  la  chaîne,  dont  l'extrémité  S  est  constamment  au  sol, 
peut  à  un  moment  donné  devenir  une  dérivation  prise  sur  le  circuit 
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d'une  pîle  constante.  Si  le  fil  OS  n'est  traversé  par  aucun  cou- 
rant, la  seule  différence  de  potentiel  qui  existe  entre  les  extrémi- 
tés est  M|L  =  rf;  en  rompant  la  chaîne  et  mettant  le  plateau  M 
en  communication  avec  un  électroscope  très  sensible,  on  consta- 
tera la  charge  de  M.  On  reforme  alors  la  chaîne  et  le  condensateur 
et  Ton  cherche  la  différence  de  potentiel  qu'il  faut  intercaler  entre 
O  et  S  pour  obtenir  sur  le  plateau  M  une  charge  nulle  ;  la  différence 
de  potentiel  ajoutée  est  égale  et  de  signe  contraire  à  la  différence 
de  potentiel  cherchée. 
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L'intérêt  des  expériences  entreprises  par  ce  procédé  consiste 
dans  le  contrôle  des  résultats  de  MM.  Kohirausch,  Ilankel,  Ger- 
land, Clif  ton,  à  l'aide  d'une  méthode  dans  laquelle  l'organe  princi- 
pal est  le  condensateur  formé  d'un  métal  et  d'un  liquide  et  dans 
laquelle  l'effet  de  la  variation  de  capacité  du  condensateur  et  les 
erreurs  de  graduation  de  Télectromètre  sont  éliminées. 

Je  ne  décrirai  pas  l'appareil  :  je  me  bornerai  à  indiquer  les  ré- 
sultats. Les  nombres  déterminés  par  cette  méthode,  dans  des  con- 
ditions en  apparence  identiques,  sont  très  différents  les  uns  des 
autres.  Le  désaccord  est  dû  principalement  à  deux  causes  que  j'ai 
mises  en  évidence  par  des  expériences  directes  : 

i®  Influence  des  supports  dont  le  pouvoir  isolant  n'est  jamais 
absolu  ; 

'i^  Influence  de  la  condensation  de  la  vapeur  du  liquide  sur  le 
plateau  métallique  du  condensateur  à  la  suite  de  l'évaporation  du 
liquide  placé  au-dessous. 

B.  Méthode  d'écoulement.  Principe.  —  La  méthode  du  con- 
densateur métal  I  liquide  étant  éliminée,  j'ai  eu  recours  à  la  sui- 
vante. 

Le  liquide  L  placé  dans  un  entonnoir  de  verre  parfaitement  isolé 
K  {fig'  a)  s'écoule,  en  se  séparant  en  gouttelettes,  par  la  pointe  A 
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à  rinlérieur  du  tube  isolé  B,  relié  avec  le  plateau  C  d'un  conden- 
sateur ce  par  un  fil  métallique  dont  le  point  S  est  constamment 
au  sol.  Je  plonge  dans  le  liquide  L  une  pièce  F  en  métal  M  mise 
en  communication  par  un  fil  métallique  avec  le  plateau  C  du  con- 
densateur ce.  Le  tube  B,  la  pièce  F,  les  plateaux  C,  G  sont  for- 
més du  même  métal;  la  seule  différence  de  potentiel  qui  existe 
entre  la  pointe  A  et  le  plateau  C  est  la  différence  L|  M  =  rf;  le 
condensateur  est  chargé,  on  le  constate  en  séparant  C  de  sa  chaîne 

Fig.  2. 


en  J  et  en  mettant  C  en  communication  avec  un  électroscope.  On 
replace  alors  C  dans  la  chaîne,  on  reforme  le  condensateur  et  l'on 
fait  passer  un  courant  dans  le  fil  OS  pris  comme  dérivation  va- 
riable sur  le  circuit  d'une  pile  constante.  En  établissant  un  poten- 
tiel —  û?  au  point  O  et  par  suite  sur  B,  le  liquide  prendra  par  le 
jeu  de  l'écoulement  un  potentiel  —  d;  le  métal  M  de  la  pièce  F  et 
le  plateau  C  seront  au  potentiel  zéro.  Si  Ton  répète  l'expérience 
précédente,  on  trouvera  sur  C  une  charge  nulle. 

Réciproquement,  à  une  charge  nulle  de  C  correspond  un  poten- 
tiel nul  sur  le  métal  et  un  potentiel  — <i  sur  B  et  sur  le  liquide. 
La  différence  —  d  ajoutée  est  égale  et  de  signe  contraire  à  la  dif- 
férence cherchée  d. 

L^application  d  e  la  méthode  nécessite  la  réalisation  des  condi- 
tions suivantes  :  i^  identité  des   métaux   formant  le  tube  B,  la 
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pièce  F  et  les  plaleaux  CC;  a°  isolement  parfait  du  liquide  cl 
possibilité  de  porter  à  un  moment  donné  le  liquide  à  un  potentiel 
connu,  sans  qu^il  subisse  aucune  action  électrique  des  supports; 
i^^  possibilité  de  soumettre  le  métal  à  l'action  du  liquide  seul  et  de 
le  soustraire  à  l'action  des  corps  amenant  le  liquide  à  un  potentiel 
connu. 

La  première  condition  est  réalisée  par  l'emploi  des  dépôts  gal- 
vaniques (P*  Partie),  dont  l'identité  a  été  vérifiée  avant  chaque 
série  d'expériences.  Pour  rendre  possible,  au  moment  de  l'expé- 
rience, la  vérification  de  l'identité  des  pièces  immergées  et  des 
plateaux  du  condensateur,  et  éviter,  en  outre,  les  altérations  dues 
à  l'émersion  des  métaux,  j'ai  employé  pour  F  une  timbale  en 
cuivre  très  mince  qui  pouvait  flotter  sur  le  liquide  et  qui  avait  élé 
recouverte  d'un  dépôt  métallique  de  même  nature  que  ceux  du 
condensateur.  Des  crochets  et  des  supports  convenablement  dis- 
posés permettent  de  substituer  la  timbale  au  plateau  inférieur  du 
condensateur  et,  après  la  vérification,  de  suspendre  cette  timbale 
au-dessus  du  liquide  et  de  l'immerger  à  un  moment  donné  en  évi- 
tant tout  contact  des  doigts.  L'immersion  de  la  timbale,  l'isole- 
ment du  plateau  et  l'expérience  peuvent  être  elTectués  en  cinq  se- 
condes; il  est  donc  possible  d'observer  la  différence  de  potentiel 
au  moment  de  l'immersion  et  de  déterminer  la  différence  M  |  L 
après  une  durée  d'immersion  connue.  Une  série  d'expériences 
comparatives  m'a  permis  de  remplacer,  dans  un  grand  nombre  de 
cas,  la  timbale  par  des  fils  galvanisés. 

Les  deux  autres  conditions  fondamentales  ont  été  réalisées  dans 
la  construction  de  l'appareil. 

Description  de  V appareil,  —  Les  parties  essentielles  de  l'ap- 
pareil {fi g*  3)  sont  :  . 

I®  L'appareil  à  écoulement  V; 

1^  Le  condensateur  AB; 

3®  La  dérivation  OS  constituant  le  compensateur; 

4°  Un  éleclromèlre  Hankel  A,  employé  comme  élcctroscopc. 

L'appareil  à  écoulement  est  formé  d'un  vase  cylindrique  de 
verre  rempli  de  liquide,  avec  tubulure  latérale  et  robinet  vers  le 
fond.  Un  tube  de  verre,  long  de   1",  effili  à  l'extrémité  infé- 
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rieure,  est  adapté  à  Touverture  tubulée.  L'isolement  absolu  du 
liquide  est  obtenu  en  posant  le  vase  sur  trois  supports  isolants, 
modèle  Thomson-Mascart,  placés  dans  une  caisse  recouverte  d'é- 
tain  dont  Tair  est  desséché.  Trois  ouvertures  percées  dans  le  cou- 
vercle laissent  passer  sans  contact  les  tiges  des  isolateurs. 


Fig.  3. 


Lorsque  le  robinet  du  vase  d'écoulement  était  ouvert,  le  filet 
liquide  se  séparait  en  gouttelettes,  à  4"^™  environ  de  la  pointe  du 
rube  placée  au  centre  d'une  ouverture  formant  le  sommet  tronqué 
d'une  pyramide  à  quatre  faces  P.  Les  dimensions  des  faces  ont 
été  calculées  de  manière  à  voir  sous  le  plus  petit  angle  possible  le 
point  où  le  filet  liquide  se  divise  en  gouttelettes.  Le  liquide  est 
amené,  parle  jeu  de  l'écoulement,  au  potentiel  de  la  pyramide. 
Un  fil  nu  relie  la  pyramide  au  point  O  de  la  dérivation  OS.  La 
pièce  métallique  M  à  étudier  est  abaissée,  à  un  moment  donné, 
dans  le  liquide  et  reliée  par  un  fil  métallique  au  plateau  supé- 
rieur A.  du  condensateur.  Un  second  fil  relie  S  au  plateau  infé- 
rieur B. 
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JLNXsont  des  talons  de  platine  amenés  aux  moments  convena- 
bles en  contact  avec  des  plaques  de  platine  J'L'N'X',  de  manière 
que  rétablissement  et  la  suppression  des  communications  aient 
lieu  parle  contact  et  la  séparation  de  deux,  morceaux  d\in  même 
métal.  • 

Toutes  les  pièces  qui  ne  doivent  pas  être  isolées,  toutes  les 
parties  internes  des  armoires  dans  lesquelles  sont  placés  tous  les 
appareils  sont  recouvertes  de  feuilles  d'étain  maintenues  en  com- 
munication avec  le  sol. 

IV.  Relations  entre  M  |  L  et  la  constitution  des  corps,  les 

RÉACTIONS  chimiques,  LES  DONNÉES  THERMOCHIMIQDES  ET  LES  ACTIONS 

CHIMIQUES.  —  A.  Relation  entreM.\  L  et  la  constitution  physique 
des  corps.  —  La  constitution  des  métaux  dépend  : 

i**De  Tintensité  du  courant  de  galvanisation; 
2^  De  la  différence  de  potentiel  aux  pôles  des  piles  qui  ont  pro- 
duit le  courant; 

3^  De  la  composition  des  bains  de  galvanisation  ; 
4**  Du  travail  subi  par  le  métal  avant  l'immersion. 

J'ai  plongé  successivement  dans  le  même  liquide  des  pièces  gal- 
vanisées obtenues  : 

I®  Dans  le  même  bain,  avec  la  même  source  d'électricité  et  des 
courants  de  galvanisation  d'intensités  différentes  ; 

a®  Dans  lé  même  bain,  avec  des  piles  dont  les  différences  de 
potentiel  aux  pôles  étaient  différentes  ; 

3**  Dans  des  bains  de  compositions  différentes. 

J'ai  trouvé  les  résultats  suivants  : 

La  différence  de  potentiel  au  contact  d'un  métal  préparé  par 
voie  galvanique  et  d'un  liquide  est,  dans  les  limites  où  le  courant 
ne  produit  pas  un  dépôt  poreux,  s'imbibant  par  immersion,  indé- 
pendante : 

I®  De  rintensité  du  courant  de  galvanisation  ;  2°  de  la  différence 
de  potentiel  aux  deux  pôles  de  la  pile  employée  pour  produire  le 
dépôt  galvanique;  à'^  du  genre  des  sels  du  métal  employés  pour 
former  les  bains  de  galvanisation,  des  acides  et  des  bases  ajoutés 
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pour  faciliter  la  production  du  dépôt  et  des  proportions  de  ces 
différents  corps. 

La  comparaison  des  nombres  obtenus  pour  M  |  L  :  i^  lorsque  le 
métal  a  été  frotté  seulement  avec  du  linge  et  n*a  subi  aucun 
écrouissage;  2®  lorsque  le  métal  a  été  frotté  avec  tripoli,  émerî, 
meule  ou  laine  et  a  éprouvé  un  écrouissage  par  suite  du  frotte- 
ment, montre  que  : 

r*  L'écrouissage  dû  au  frottement  du  métal  avec  tripoli  élève 
M|L,  lorsque  le  frottement  a  lieu  quelques  minutes  avant  l'im- 
mersion du  métal; 

2"  L'écrouissage  dû  au  frottement  des  métaux  avec  tripoli , 
émeri,  meule  ou  laine  n'a  aucune  influence  sur  la  valeur  de  M|L, 
lorsque  le  temps  écoulé  entre  le  moment  du  frottement  et  l'instant 
de  l'immersion  est  plus  grand  que  deux  jours;  cet  intervalle  de 
temps  est  une  limite  supérieure  :  le  plus  souvent,  quelques  heures 
suffisent  pour  annuler  l'effet  de  l'écrouissage. 

La  différence  de  potentiel  au  contact  d'une  dissolution  de  sul- 
fate d'ammoniaque  contenant  lo^''  de  sel  par  litre  et  du  fer  ai- 
manté ou  du  fer  non  aimanté  a  été  trouvée  la  même. 

B.  Relation  entre  M  |  L  et  les  actions  chimiques,  —  Cette 
étude  a  pour  objet  de  préciser  les  conditions  desquelles  dépend  le 
nombre  qui  représente  la  mesure  de  M|L.  Les  causes  dont  j'ai 
cherché  l'influence  sont  : 

I**  La  durée  de  l'immersion; 

2^  L'agitation  du  métal  et  du  liquide; 

3"  Les  immersions  et  émersions  successives; 

4°  L'action  de  l'atmosphère  placée  au-dessus  du  liquide. 

En  rapprochant  les  effets  observés,  j'ai  montré  : 

1*^  Que  la  valeur  de  M  |  L  est  un  nombre  constant,  indépendant 
de  la  durée  de  l'immersion  tant  qu'aucune  action  chimique  n'al- 
tère le  métal  ou  le  liquide; 

2'*  Que  la  valeur  de  M  |  L  est  modifiée  par  les  actions  chimiques 
seules,  desquelles  résulte  une  altération  du  métal  et  du  liquide. 
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A  la  suite  de  ces  observations,  j'ai  évité  avec  le  plus  grand  soin 
dans  toutes  mes  expériences  : 

I®  Toute  émersion  du  métal  par  suite  de  l'écoulement  du  li- 
quide; 

2"  Toute  action  chimique  de  l'atmosphère. 

Les  valeurs  indiquées  de  la  différence  de  potentiel  ont  été  dé- 
terminées avant  toute  altération  chimique  : 

Quelques  secondes,  minutes,  heures  et  même  jours  après  l'im- 
mersion :  i^  dans  le  cas  d'un  métal  plongé  dans  une  dissolution 
saline  de  l'un  de  jses  sels;  1^  dans  le  cas  où  le  métal  est  immergé 
dans  une  dissolution  saline  d'un  sel  autre  que  ceux  du  métal, 
lorsque  le  métal  et  le  liquide  sont  sans  action  chimique  l'un  sur 
l'autre  ; 

Quelques  secondes  ou  minutes  après  l'immersion,  lorsque  le 
métal  et  le  liquide  subissent  ufte  action  chimique  réciproque. 
Lorsque  l'action  chimique  est  très  prompte,  il  est  possible  de  dé- 
terminer la  différence  cherchée  quelques  secondes  après  l'immer- 
sion et  d'en  déduire  par  interpolation  la  valeur  de  la  différence 
correspondant  à  l'instant  même  de  l'immersion,  avant  que  l'action 
chimique  ait  pu  commencer  à  se  produire. 

G.  Relations  entre  M[L  et  la  constitution  chimique  des 
corps.  —  Il  existe  entre  les  nombres  obtenus  comme  mesure  de 
M  I  L  et  les  équivalents  chimiques  des  métaux  immergés  ou  des 
métaux  entrant  dans  la  composition  des  sels  dissous  des  relations 
dont  la  détermination  a  été  l'objet  de  recherches  étendues.  La  so- 
lution du  problème  est  partagée  en  deux  parties  : 

1**  Effet  de  l'eau  distillée; 

2^  Effet  du  sel  entrant  dans  la  dissolution  saline. 

1°  Effet  de  l'eau  distillée  :  les  différences  de  potentiel  au  con- 
tact des  métaux  et  de  l'eau  distillée  sont  extrêmement  faibles  au 
moment  de  l'immersion ,  et  varient  plus  ou  moins  rapidement 
lorsque  la  durée  de  l'immersion  augmente.  Il  résulte  de  ce  fait 
que  la  différence  de  potentiel  au  contact  d'un  métal  et  d'une 
dissolution  saline  est  due  en  propre  au  sel  entrant  dans  la  disso- 
lution. 
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J'ai  cherche  comment  M  I  L  varie  avec  : 


i^  La  dilution  de  la  dissolution; 
2°  Le  genre  du  sel  dissous  ; 
,'V*  L'espèce  du  sel  dissous. 

Les  métaux  employés  ont  été  :  cuivre,  zinc,  nickel,  fer.  Les  ré- 
sultats généraux,  de  cette  étude  sont  : 

i''  Influence  de  la  dilution  : 

I®  I^a  différence  M|L  varie  avec  le  poids  de  sel  contenu  par 
litre  d*eau  de  la  dissolution.  La  variation  est  lente  lorsqu'on  étend 
d'eau  la  dissolution  saturée. 

a**  Lorsque  la  proportion  en  sel  diminue,  en  général  M  |  L  aug- 
mente. 

3**  Un  minimum  de  la  valeur  de  M  |  L  correspond  à  loo^"*  de 
sulfate  de  cuivre  par  litre  d'eau  dans  le  cas  du  cuivre  immergé 
dans  le  sulfate  de  cuivre,  et  un  minimum  correspond  à  600^'  de 
sulfate  de  zinc  par  litre  d'eau  dans  le  cas  du  zinc  plongé  dans  le 
sulfate  de  zinc.  Aucun  minimum  semblable  n'a  été  observé  dans 
les  études  faites  avec  le  nickel  et  le  sulfate  de  nickel. 

Le  minimum  de  la  différence  de  potentiel  zinc  |  sulfate  de  zinc 
ne  correspond  pas  au  minimum  de  résistance  spécifique  des  solu- 
tions de  sulfate  de  zinc  qui,  d'après  Eving  et  Mac  Gregor,  a  lieu 
pour  479^*^  environ  de  sulfate  de  zinc  dissous  par  litre  d'eau  à 
10°  G. 

rA**  Influence  du  genre  du  sel  dissous  :  la  différence  de  poten- 
tiel au  contact  d'un  métal  et  d'une  dissolution  d'un  sel  (azotate, 
sulfate,  chlorure)  du  métal  est,  en  général,  d'autant  plus  grande 
que  l'équivalent  de  l'acide  ou  de  l'élément  électropositif  du  sel  est 
plus  élevé.  Le  nickel  au  contact  de  l'azotate  de  nickel  fait  excep- 
tion à  la  loi. 

3**  Influence  de  l'espèce  du  sel  dissous  : 
1°  Même  métal,  dissolutions  différentes. 

I^i  :  La  différence  de  potentiel  au  contact  d'un  même  métal  ci 
de  dissolutions  de  sulfates  d'espèces  différentes  est  proportion- 
nelle à  l'équivalent  du  métal  entrant  dans  la  composition  du  sel 
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dissous,  lorsque  la  formule  du  sulfate  est  de  la  forme  MO,  SO';  et 
proportionnelle  au  double  de  Téqulvalent  du  métal  entrant  dans 
la  composition  du  sel  dissous,  lorsque  la  formule  du  sel  dissous 
est  de  la  forme  ftPO»,  3S0». 

2**  Métal  différent,  même  dissolution  saline. 

Loi  :  La  différence  de  potentiel  au  contact  de  différents  mé- 
taux et  d'une  dissolution  d'un  même  sulfate  augmente,  lorsque 
l'équivalent  du  métal  immergé  diminue. 

3'*  Métaux  différents  et  dissolutions  salines  différentes. 

1**  Le  rapport  des  différences  de  potentiel  de  deux  métaux  MM' 
au  contact  de  dissolutions  de  sulfates  du  même  genre,  mais  d'es- 
pèce différente,  est  constant  : 

^1 1  L,         M  I  L,       M  I  L, 

M'|Li  ~  M'ILj        M'ILa  "  ^""^'- ' 

2^  La  différence  de  potentiel  au  contact  d^un  métal  (zinc, 
cuivre,  nickel)  et  d'une  dissolution  d'azotate  du  métal  immergé 
diminue,  lorsque  l'équivalent  du  métal  immergé  diminue; 

3°  La  différence  de  potentiel  au  contact  du  métal  (zinc,  cuivre, 
nickel,  fer)  et  d'une  dissolution  de  sulfate  du  métal  immergé  aug- 
mente, lorsque  l'équivalent  du  métal  immergé  diminue; 

4°  Dans  le  cas  des  chlorures  de  cuivre  et  de  nickel  dont  la  for- 
mule est  de  la  forme  MCI,  la  différence  de  potentiel  au  contact 
du  métal  et  de  la  dissolution  de  chlorure  du  métal  immergé  dimi- 
nue, lorsque  l'équivalent  du  métal  immergé  diminue. 

D.  Relations  entre  MjL  c^  les  données  thermochimiques.  — 
I^s  valeurs  des  différences  de  potentiel  au  contact  des  métaux  et 
d'une  dissolution  saline  trouvées  n'ont  aucune  relation  avec  la 
chaleur  de  formation  des  sels  et  aucune  relation  avec  les  nombres 
de  calories  correspondant  à  la  décomposition  limite  des  sels  déter- 
minés par  M.  Berthelot  {Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  I,  p.  5). 

E.  Relation  entre  M  |  L  e^  les  analogies  chimiques,  —  Il 
n'existe  pas  de  relation  entre  les  valeurs  de  la  différence  de  po- 
tentiel au  contact  d'un  même  métal  et  des  dissolutions  différentes 
de  sels  isomorphes.  Par  suite,  la  différence  M  |  L  n'est  pas  en  rela- 
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lion  avec  l'analogie  chimique,  caractérisée  par  Tisomorphismc  des 
sels  entranl  dans  les  dissolutions. 

V.  Influence  du  milieu  isolant.  — Toutes  les  expériences  rap- 
portées dans  les  quatre  premières  Parties  du  Mémoire  ont  été 
faites  avec  des  métaux  entourés  d'air  et  des  liquides  séparés  en 
gouttes  dans  une  pyramide  contenant  de  Tair.  Les  nombres  obtenus 
sont  donc,  en  désignant  par  M  le  métal,  par  L  le  liquide,  par  1 
le  milieu  isolant,  les  valeurs  de  la  somme 

(s)  1 1  L  -+-  L  I  M  -4-  M  I. 

J'ai  cherché  comment  varie  cette  somme,  lorsqu'on  remplace 
l'air  placé  dans  l'intérieur  de  la  pyramide  par  différents  gaz.  La 
pyramide  est  placée  dans  une  enceinte  hermétiquement  fermée,  oii 
il  est  possible  de  faire  le  vide  et  de  remplacer  Tair  par  un  ga/. 
quelconque.  Le  tube  d'écoulement  traverse  une  ouverture  prati- 
quée à  la  partie  supérieure  et  fermée  par  un  bouchon  d'ébonite 
mastiqué  avec  de  la  cire  et  de  la  paraffine.  L'analyse  de  l'atmo- 
sphère qui  entoure  la  pyramide  a  été  faite  après  chaque  expé- 
rience. 

Dans  une  autre  série  d'expériences,  j'ai  placé  la  pyramide  dans 
une  cloche  remplie  de  pétrole  rectifié  et  j'ai  fait  écouler  le  liquide 
dans  le  pétrole. 

Les  métaux  et  liquides  employés  ont  été  : 

1°  Zinc  et  dissolution  de  sulfate  de  zinc  avec  écoulement  : 
i"  dans  l'air;  2®  dans  l'acide  carbonique. 

2°  Cuivre  et  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  avec  écoulement  : 
1°  dans  l'air;  a'*  dans  l'acide  carbonique  (proportion  en  volume, 
<),5o);  3°  dans  l'azote;  4**  dans  l'oxygène;  5**  dans  l'hydrogène; 
6"  dans  l'huile  de  pétrole  rectifiée. 

Les  conclusions  des  expériences  sont  : 

i*^  La  nature  du  milieu  isolant  a  une. influence  très  nette  sur  la 
valeur  de  la  somme  (5') 

(s')  I|L4-L|M-4-M|I.,r. 

2°  La  variation  de  la  somme  (5'),  lorsque  le  milieu  I  est  succes- 
sivement formé  de  différents  gaz  sans  action  chimique  sur  les  mé- 
taux, est  en  général  inférieure  à  o^,o5. 
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VI.  Résumé  et  conclusions.  —  i°  La  valeur  de  la  différence  di; 
potentiel  au  contact  d^un  métal  et  d^un  liquide  est  un  nombre 
parfaitement  défini,  constant  dans  des  conditions  déterminées  et 
mesurable  ; 

a^  La  valeur  de  la  différence  de  potentiel  au  contact  d^un  métal 
et  d'un  liquide  est  indépendante  de  Tétat  ph^rsique  du  métal  dans 
les  conditions  indiquées,  et  indépendante  des  équilibres  chimi- 
ques déterminés  par  les  données  thermochimiques; 

3°  La  valeur  de  la  différence  de  potentiel  au  contact  d'un  métal 
et  d'un  liquide  est  en  relation  directe  avec  les  équivalents  chi- 
miques. 


TABIATION  DU  COEmCIEn  DE  FROTTEMEHT  DU  PLATIIB  F0LABI8É 
GOITRE  LE  YEBBE  DAHS  SE  L'EAU  ACIDiniB; 

Par  m.  KROUCHKOLL. 

En  1879,  M.  Edison  (*)  a  construit  un  récepteur  téléphonique 
fondé  sur  un  fait  nouveau  qu'il  venait  de  découvrir  :  il  avait  re- 
marqué que,  lorsqu'on  tire  une  bande  de  papier  télégraphique, 
humectée  d'une  dissolution  alcaline  ou  d'une  dissolution  de  sel 
marin,  entre  la  molette  et  la  pointe  d'un  appareil  Morse,  le  papier 
sortait  plus  facilement,  par  suite  le  frottement  était  diminué 
chaque  fois  qu'un  courant  passait  du  papier  à  la  molette.  M.  Edison , 
sans  chercher  à  expliquer  le  phénomène  qu'il  avait  observé,  Ta 
appliqué  dans  son  électromotographe. 

Presque  en  même  temps,  M.  Koch  (^),  guidé  par  une  idée  d'un 
tout  autre  ordre,  par  le  changement  qu'éprouve  la  surface  du 
mercure  sous  l'action  de  la  polarisation  voltaïque,  phénomène  de- 
couvert  par  M.  Lippmann,  a  cherché  à  voir  si  la  même  cause  ne 
produisait  pas  d'autres  changements  mécaniques  à  la  surface  des 
corps,  et  en  particulier  si  le  frottement  d'une  surface  métallique, 
comme  celle  du  platine,  contre  le  verre,  n'est  pas  modifié  par  la 
polarisation. 


(')  Ediron,    Comptes   rendus  des   séances   de   l* Académie  des    Sciences, 
t.  LXXXVII,  p.  270. 
^«)  Kocii,  Wied.  Ann,,  t.  \1II,  p.  92;  1879. 
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Son  appareil  était  formé  d'une  sphère  de  platine  suspendue  au 
moyen  d'un  long  fil  de  laiton  et  plongée  dans  un  verre  concave 
qui  contenait  de  Teau  distillée  ou  acidulée  et  une  autre  électrode. 
La  sphère  touchait  à  peine  le  verre  par  son  extrémité  inférieure. 
Le  fil  portait  un  petit  aimant  horizontal  et  Ton  faisait  osciller  le 
système  en  Tabandonnant,  après  avoir  communiqué  une  certaine 
torsion  au  fil.  On  mesurait  le  décroissement  des  amplitudes  des 
oscillations,  d'abord  sans  courant,  puis  en  polarisant  la  sphère, 
soit  par  Thydrogène,  soit  par  Toxygène,  au  moyen  d'un  daniell. 

L'auteur  n'a  pu  constater  qu'une  augmentation  du  frottement 
pendant  la  polarisation  par  l'oxygène.  La  polarisation  par  l'hydro- 
gène ne  produisait,  d'après  M.  Koch,  aucun  effet. 

Comme  nous  verrons  plus  loin,  c'est  probablement  le  manque 
de  sensibilité  de  l'appareil  qui  a  masqué  à  M.  Koch  une  partie 
du  phénomène  :  la  pression  de  la  sphère  contre  le  verre  était  trop 
faible. 

En  1881,  j'ai  eu  l'occasion  de  voir  les  expériences  de  M.  Edison 
à  l'exposition  d'Électricité,  et,  entre  autres,  celle  où  l'on  faisait 
glisser  à  la  main  une  lame  de  platine  sur  une  bande  de  papier  im- 
bibée de  ferrocyanure  de  potassium  et  disposée  sur  une  lame  de 
laiton  horizontale  fixe.  On  sentait  à  la  main  que  le  frottement  di- 
minuait chaque  fois  que,  au  moyen  d'un  interrupteur,  on  faisait 
passer  le  courant  d'une  pile  (de  deux  éléments  au  bichromate)  de 
la  lame  fixe  à  la  lame  mobile  à  travers  le  papier  humecté.  Dans 
cette  expérience,  on  pouvait  supposer  que  la  diminution  du  frotte- 
ment fût  due  à  un  dépôt  électrolytique  et  non  pas  à  la  polarisa- 
tion. 

Cette  expérience  m'a  donné  l'idée  d'entreprendre  celles  que  je 
vais  décrire. 

Expériences  sur  la  variation  du  frottement.  —  J'ai  d'abord 
reproduit  l'expérience  de  M.  Edison  d'une  façon  un  peu  modifiée. 
Un  chariot  C  ^fig*  i),  formé  d'une  plaque  de  cuivre  rectangulaire 
recourbée  sur  ses  deux  extrémités,  porte  un  poids  de  plomb  P.  Ce 
chariot  peut  glisser  librement  sur  une  bande  de  papier  reposant 
sur  une  lame  de  laiton  MN  disposée  suivant  un  plan  incliné.  La 
face  du  chariot  qui  frotte  sur  le  papier  est  très  polie  et  amalgamée. 
La  bande  de  papier  est  humectée  d'un  liquide  dont  on  fait  varier 
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la  nature.  On  donne  à  la  lame  une  inclinaison  un  peu  inférieure  à 
celle  qui  correspond  à  Tangle  de  frottement,  et  Ton  fait  passer  le 
courant  de  trois  éléments  au  bichromate  de  la  lame  fixe  au  chariot 
à  travers  le  papier.  Immédiatement,  le  chariot  se  met  à  descendre. 
Il  s'arrête  au  milieu  de  sa  course,  si  l'on  arrête  le  courant.  Il  re- 
part dès  que  le  courant  passe  de  nouveau.  Et  l'on  peut  s'assurer 
que  V angle  de  frottement  varie  avec  V intensité  du  courant. 

Fig.  I. 


J 


Le  phénomène  se  produisait  quel  que  fût  le  liquide  dont  le  pa- 
pier était  imbibé,  sauf  les  dissolutions  de  sels  de  cuivre.  Ainsi, 
lorsqu'on  humectait  le  papier  de  sulfate  de  cuivre,  le  chariot 
restait  immobile  malgré  le  courant.  Ce  fait  pouvait  déjà  indiquer 
que  le  phénomène  était  dû,  au  moins  en  partie,  à  la  polarisation. 

Guidé  par  ce  premier  résultat,  j'ai  cherché  à  refaire  ces  expé- 
riences avec  un  appareil  qui  permît  de  mesurer  le  frottement  et 
qui,  en  même  temps,  fût  assez  sensible  pour  pouvoir  opérer  avec 
de  très  faibles  forces  électromotrices  (*). 


(*)  J*aTais  d'abord  installé  un  plateau  métallique  tournant  autour  d'un  axe 
yertical.  Ce  plateau  était  couvert  d'un  disque  de  plâtre  lisse  et  assez  humide 
pour  être  conducteur,  et  sur  ce  disque,  pendant  sa  rotation,  glissait  un  frotteur 
métallique  maintenu  prés  du  bord  et  attaché  à  l'aiguille  d'une  balance  de  Ro- 
berTal.  Le  frotteur  était  une  plaque  de  cuivre  à  rebords,  dont  la  surface  en  con- 
tact avec  le  plâtre  était  très  polie  et  dorée.  Pendant  la  rotation,  le  frotteur 
entraînait  la  balance,  qu'on  pouvait  équilibrer  avec  des  poids.  On  polarisait  le 
frotteur  en  faisant  passer  un  courant  de  deux  ou  trois  bunsens  du  plateau  mé- 
tallique tournant  au  frotteur  à  travers  le  plâtre.  Ainsi  disposé,  l'appareil  per- 
mettait de  constater  le  phénomène,  comme  dans  l'expérience  citée  précédemment; 
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Description  de  V appareil.  —  L'appareil  se  compose  essen- 
tiellemenl  de  deux  parlies  :  d'un  système  tournant  et  d'un  frol- 
teur. 

Le  système  tournant  est  formé  par  un  plateau  métallique  ho- 
rizontal, de  i8*^"*  de  diamètre,  tournant  autour  d'un  axe  vertical. 
Ce  plateau  supporte  un  cristallisoir,  au  fond  duquel  on  a  fixé  une 
glace  polie  ronde,  de  i8*^"  de  diamètre.  Cette  glace  occupe 
presque  tout  le  fond  du  cristallisoir  et  son  centre  se  trouve  sur 
Taxe  de  rotation.  L'appareil  est  réglé  de  façon  que,  son  axe  de  ro- 
tation étant  vertical,  la  face  de  la  glace  soit  horizontale. 

Trois  tiges  verticales  fixées  sur  les  bords  du  plateau  portent 
trois  vis  horizontales,  qui,  en  appuyant  sur  les  bords  du  cristalli- 
soir, le  maintiennent  dans  une  position  fixe  pendant  la  rotation. 
C'est  sur  le  plateau  de  glace  qu'appuie  le  frotteur  pendant  les 
expériences. 

Le  frotteur  est  une  brosse  faite  avec  des  fils  de  platine  fixés  dans 
de  l'ébonile  sur  cinq  rangées  disposées  sur  des  arcs  de  circonfé- 
rence concentriques.  La  surface  frottante  a  une  longueur  de  5*="*,  5 
sur  3^™,  3  de  largeur.  Trois  tiges  verticales  (de  i^^jS  de  diamètre) 
sont  fixées  dans  l'ébonite,  l'une  à  l'une  des  extrémités  de  la  brosse, 
les  deux  autres  sur  ses  côtés.  Celle  qui  est  fixée  à  l'extrémité  est 
reliée  à  l'aide  d'un  cordon,  mince  et  solide,  à  l'aiguille  verti- 
cale d'une  balance  hydrostatique  sensible  au  demi-décigrammc.  La 
brosse  reposant  sur  la  lame  de  glace  est  entraînée  pendant  la  ro- 
tation du  plateau,  à  cause  du  frottement,  et  entraîne  avec  elle  la 
balance.  On  peut  donc,  en  chargeant  convenablement  l'un  des 
plateaux  de  cette  dernière,  mesurer  le  frottement.  Ce  sera  le 
poids  nécessaire  pour  lui  faire  équilibre  en  maintenant  la  brosse 
dans  une  position  à  peu  près  fixe  sur  la  glace.  Comme  la  force 
centrifuge  tend  à  rejeter  la  brosse  de  côté  contre  les  parois  du 
cristallisoir,  on  relie  l'une  des  deux  autres  tiges,  au  moven  d'un 


mats  il  était  très  difficile  de  faire  des  mesures.  Le  phénomène  n'était  visible 
qu'avec  un  courant  de  deux  ou  trois  bunsens.  Dans  ces  conditions,  on  n'était 
pas  sûr  que  le  phénomène  fût  dû  à  la  polarisation  seule.  Il  pouvait  y  avoir  élcc- 
trolyse.  En  outre,  le  frottement  n'était  pas  régulier.  Aussi  me  suis-je  décidé  à 
modifier  l'appareil,  de  façon  à  pouvoir  employer  des  courants  faibles,  capables 
de  polariser  seulement  le  frotteur  sans  produire  d'électrolyse  visible,  et  à  rendre 
possible  la  mesure  du  frottement. 
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fil,  à  un  support  fixe  placé  à  côté  de  l'appareil,  et  de  façon  que 
ce  fil  soit  perpendiculaire  à  la  direction  du  cordon  qui  relie  la 
brosse  à  la  balance.  Dans  les  expériences,  la  brosse  était  toujours 
placée  de  manière  que  ses  côtés  fussent  perpendiculaires  au  dia- 
mètre de  la  glace  passant  par  son  milieu. 

Le  plateau  tournant  est  mis  en  mouvement  à  l'aide  d'une  petite 
machine  Siemens  ou  d'une  petite  machine  Gramme  animée  par 
2,  3  ou  4  bunsens,  suivant  la  vitesse  qu'on  veut  obtenir. 

Le  cristallisoir  contient,  pendant  les  expériences,  de  l'eau  aci- 
dulée à  ^  (dissolution  correspondant  an  maximum  de  conducti- 
bilité), dans  laquelle  plonge  la  brosse.  Ses  brins  sont  entièrement 
immergés,  même  pendant  la  rotation  du  plateau,  où  l'eau  est 
chassée  contre  les  bords  du  cristallisoir. 

Le  choix  d'une  brosse  comme  frotteur  était  tout  indiqué '.c'était 
le  meilleur  moyen  d'éviter  les  causes  perturbatrices  accidentelles, 
surtout  reflet  des  grains  de  poussière,  les  brins  de  la  brosse  cédant 
facilement,  de  sorte  que  le  frottement  n'est  pas  modifié  (*).  Il  y 
avait  encore  un  autre  avantage  à  employer  ce  dispositif:  on  pouvait 
déposer  sur  le  dos  de  la  brosse  des  charges  additionnelles  (le  dos 
était  à  cet  eflet  muni  de  rebords)  et  faire  varier  ainsi  la  prçssion 
que  la  brosse  exerçait  sur  le  plateau. 

Polarisation  de  la  brosse  et  mesure  de  sa  force  élrctromo- 
irice,  —  Il  faut  maintenant  pouvoir  donner  à  la  brosse  une  pola- 
risation variable  et  mesurer  exactement  les  différentes  valeurs  de 
cette  polarisation.  A  cet  effet,  j'emploie  la  méthode  déjà  indiquée 
précédemment  à  propos  de  l'extension  des  fils  métalliques.  Dans 
le  cristallisoir  plonge  un  vase  poreux  V,  maintenu  fixe  à  l'aide 
d'un  support  et  contenant  le  même  liquide  que  le  cristallisoir. 
Dans  ce  liquide  plonge  une  large  électrode  de  platine.  Il  est  né- 
cessaire d'isoler  ainsi  l'électrode  de  la  masse  liquide,  afin  d'éviter 
les  forces  électromotrices  variables  que  pourrait  produire  le  frotte- 
ment du  liquide   contre  l'électrode.  C'est  entre  cette  électrode 


(*)  Dans  les  premières  expériences  faites  avec  un  frotteur  formé  d'une  lame 
rigide,  le  frottement  était  très  irrcgulier  et  les  mesures  1res  difficiles,  probable- 
ment à  cause  des  grains  de  poussière  qui  s'interposaient  entre  la  lame  et  le 
verre. 
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plongeant  dans  le  vase  poreux  et  la  brosse  que  Ton  fait  passer  le 
courant  polarisant. 

Dans  certaines  expériences,  quand  on  voulait  faire  porter  toute 
la  polarisation  sur  la  brosse,  on  s'est  servi  d'une  électrode  impo- 
larisable.  Pour  cela,  dans  le  vase  poreux,  on  en  fixait  un  autre,  au 
moyen  de  cales  de  bois,  qui  contenait  une  dissolution  de  sulfate 
de  cuivre  dans  laquelle  plongeait  une  lame  de  cuivre.  L'intervalle 
entre  les  deux  vases  poreux  était  rempli  d'eau  acidulée.  Pour  avoir 

Fig.  Q. 


».»»%**"* 


Cr,  le  cristallisoir.  —  B,  la  brosse.  —  V,  le  vase  poreux.  —  T,  le  tube.  —  Bï,  la 
balance.  —  PS  la  pile  donnant  le  courant  de  compensation.  —  R',  le  rhéostat. 
E,  l'électromètre.  —  C,  le  commutateur.  —  R,  le  rhéostat.  —  P,  la  pile  de 
charge. 

un  courant  variable,  on  a  adopté  la  disposition  suivante  :  une  pile 
de  deux  éléments  Daniel  1  P  est  fermée  sur  le  rhéostat  R.  Tous  les 
brins  de  la  brosse  sont  reliés  à  un  seul  (il  qui  est  attaché  aux 
bornes  a,  ctl  du  commutateur  à  mercure  C;  un  autre  fil  relie  l'élec- 
trode du  vase  poreux  aux  bornes  p,  P'  du  même  commutateur.  La 
borne  5  de  ce  dernier  {voir  la  fig.  schématique  a)  est  reliée  à 
poste  fixe  à  l'extrémité  a  du  rhéostat,  et  la  borne  v  à  un  contact  o 
mobile,  glissant  le  long  du  rhéostat.  Quand  on  voulait  avoir  des 
forces  électromotrices  plus  grandes  que  celles  qu'on  pouvait  ob- 
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tenir  au  moyen  du  rhéostat,  on  plaçait  un  élément  Daniellà  côté 
du  rhéostat,  mais  en  dehors  de  son  circuit.  On  fixait  l'un  des 
pôles  de  cet  élément  en  a  et  l'autre  pôle  à  la  borne  S  du  commu- 
tateur et  l'on  supprimait  le  fil  a  S  représenté  en  pointillé.  Pour 
mesurer  la  force  électromotrice  de  polarisation  de  la  brosse,  on  la 
compare  avec  une  électrode-témoin  T.  Celle-ci  est  formée  d'un 
fil  de  platine  soudé  à  l'un  des  bouts  d'un  tube  de  verre  T  {voir  la 
fig.  3),  dont  l'autre  bout  est  ouvert.  Le  tube  a  25*^™  de  long  et 

Fig.  3. 
— JtlUiM 
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i^^jS  de  diamètre  intérieur,  et  le  fil  qui  y  est  soudé  plonge  dans 
le  tube  sur  une  longueur  de  6*^™.  Le  tube  est  rempli  d'eau  acidulée 
et  maintenu  verticalement  renversé  sur  le  cristal lisoir,  de  façon 
que  son  extrémité  ouverte  plonge  dans  le  liquide.  L'électrode 
peut  aussi  être  considérée  comme  étant  en  dehors  du  circuit  que 
traverse  le  courant  polarisant.  Son  potentiel  étant  invariable,  il 
peut  être  pris  comme  terme  de  comparaison  pour  les  différents 
états  de  polarisation  de  la  brosse.  La  comparaison  de  la  brosse 
avec  l'électrode  ï  se  fait  par  une  méthode  de  compensation,  en 
cherchant  sur  la  résistance  IV  parcourue  par  le  courant  de  la  pile 
V  deux  points  auxquels  il  faut  attacher  l'électrode  et  la  brosse 
pour  que  l'électromètre  E,  placé  dans  le  circuit,  reste  en  équi- 
libre. 


Marche  des  expériences  et  résultats,  —  Tout  d'abord,  il  est 
facile  de  s'assurer  que  la  polarisation  par  l'hydrogène,  que  j'ap- 
pellerai/?o/arwa/ion  négative,  diminue  le  frottement,  tandis  que 
la  polarisation  par  l'oxygène,  ou  positive,  l'augmente.  En  effet, 
mettons  le  plateau  en  mouvement,  équilibrons  la  balance  et 
faisons  passer  le  courant  d'un  daniell  de  façon  à  polariser  la  brosse 
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négativement  :  immédiatement,  la  balance  s'incline  du  côté  du 
plaleau  tournant,  indiquant  ainsi  une  diminution  du  frottement. 
Supprimons  le  courant  :  la  balance  revient  en  équilibre  au  bout  de 
quelques  secondes,  et,  si  Ton  fait  passer  le  courant  de  charge  en 
sens  contraire,  on  voit  la  balance  sUncIiner  du  côté  opposé  au 
précédent  ;  ce  qui  montre  que  le  frottement  est  augmenté.  Tel  est 
le  phénomène.  Il  est  évident  que  la  variation  du  frottement  est 
due,  dans  cette  expérience,  à  la  polarisation  et  non  à  un  dégage- 
ment gazeux,  la  force  clectromotrice  d'un  seul  daniell  étant  insuf- 
fisante à  produire  la  décomposition  de  Teau. 

Nous  allons  maintenant  voir  comment  le  frottement  varie  lors- 
qu'on fait  varier  la  force  électromotrice  de  polarisation.  A  cet 
effet,  on  augmenta  ou  Ton  diminue  graduellement  le  courant  de 
charge  en  déplaçant  le  contact  <p  le  long  du  rhéostat  R,  et  l'on 
mesure  en  même  temps  la  force  électromotrice  de  polarisation  et 
le  poids  faisant  équilibre  au  frottement.  Cette  dernière  mesure  se 
faisait  avant  et  après  la  mesure  de  la  polarisation.  Pendant  ce 
temps,  le  frottement  restait  presque  invariable  (il  variait  rarement 
de  06%  3,  ce  qui  était  négligeable).  Ordinairemenl,  on  amenait  la 
polarisation  à  une  valeur  assignée  d'avance  au  moyen  de  la  com- 
pensation, et  l'on  mesurait  le  frottement. 

Voici  un  Tableau  donnant  les  forces  électromotrices  de  polari- 
sation L  en  Latimer-Clarke,  et  les  valeurs  correspondantes  du 
frottement  p  en  grammes.  Le  signe  —  placé  en  tête  d'une 
colonne  indique  des  polarisations  négatives,  et  le  signe  +,  des 
polarisations  positives.  La  brosse,  pesant  i^i6',8,  supportait  [une 
charge  additionnelle  de  I255^ 

L.                       p.  L.  p, 

o 67  o 67 

— o,o63 68,)  -ho,o63 62 

0,08*2 69,5  0,075 61,5 

0,126 69  0,088 60,5 

0,189 64?5  0,101 60 

0,262 60  o,ii3 » 

o,3i5 52  0,126 60,5 

0,378 44  0,189 u 

0,440 36  0,252......  62,5 

o,5o4 3o  0,378 76 

o,63o 29  o,5o4 86 

0,645 28  o,63o 90 

o 67  o 67»  5 
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On  voit,  d'après  ce  Tableau,  que,  la  polarisation  négative  de  la 
brosse  variant  de  o^  à  o^,645  (à  peu  près  la  limite  de  la  polarisa- 
tion qu'on  pouvait  atteindre),  le  frottement  commence  d'abord 
par  croître,  passe  par  un  maximum  vers  0^082  (entre  0^,082  et 
o',i6o),  puis  décroît,  se  réduit  de  o^,  4i  àe  sa  valeur  initiale  et 
cesse  de  varier  vers  la  limite  de  la  polarisation.  Si  l'on  polarise  la 
brosse  positivement,  le  frottement  décroît  d'abord,  passe  par  un 
minimum,  puis  se  met  à  croître,  augmente  de  o,33  environ  de  sa 
valeur  initiale  et  cesse  de  varier. 

Ces  faits  ont  été  établis  ensuite  par  un  grand  nombre  d'expé- 
riences où  l'on  mesurait  le  frottement  entre  deux  valeurs  de  la 
polarisation  situées  de  deux  côtés,  soit  du  maximum,  soit  du  mi- 
nimum. 

L'existence  du  maximum  de  frottement  pour  une  certaine  va- 
leur de  la  polarisation  négative  a  pu  être  mise  en  évidence  d'une 
manière  très  nette  par  l'expérience  suivante  : 

On  fait  tourner  le  plateau  mobile  au  moyen  d'une  petite  ma- 
chine Siemens  (modèle  Marcel  Deprez)  à  aimant  fixe.  Une  ma- 
chine de  ce  genre  présente  un  champ  mort  correspondant  au 
moment  où  la  bobine  passe  devant  les  aimants  fixes.  Il  en  résulte 
ce  fait,  que  la  machine  ne  peut  marcher  qu'avec  un  nombre  de 
tours  suffisants  pour  lui  imprimer  une  vitesse  acquise  capable  de 
vaincre  la  résistance  du  champ  mort.  Si  la  vitesse  descend  au- 
dessous  d'une  certaine  limite  (3o  tours  environ  dans  le  cas  qui 
nous  occupe),  la  machine  s'arrête,  et,  dans  le  voisinage  de  cette 
limite^  la  moindre  cause  la  ralentit.  A  l'aide  de  résistances  élec- 
triques convenables,  introduites  dans  le  circuit  de  la  machine,  on 
la  règle  de  manière  qu'elle  ne  fasse  que  4o  tours  environ  à  la  mi- 
nute, la  brosse  étant  maintenue  à  la  polarisation  o.  Si,  pendant 
que  le  plateau  tourne,  on  déplace  le  curseur  (p  le  long  du  rhéostat 
R,  de  manière  à  faire  varier  la  polarisation  de  la  brosse  depuis  o 
jusqu'à  — o^,i5,  on  constate  que,  pour  une  certaine  position  du 
curseur,  la  machine  se  ralentit  très  notablement;  elle  est  même 
prête  à  s'arrêter  si  le  nombre  de  tours  initial  (à  o)  est  de  35,  par 
exemple;  mais,  dès  qu'on  déplace  le  curseur  d'un  côté  ou  de 
l'autre  de  cette  position,  particulière,  on  voit  la  machine  s'accé- 
lérer. Il  y  a  donc  une  certaine  polarisation  négative  pour  laquelle 
le  frottement  est  maximum.  Ce  maximum  tombe  entre  o',o63  cl 
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o'yi2.  Si  le  nombre  de  tours  initial  ne  dépasse  pas  io,  la  machine 
s^arréte  lorsque  le  curseur  est  amené  au  point  correspondant  à  la 
polarisation  qui  produit  le  maximum  de  frottement. 

Je  ferai  remarquer  que  les  poids  p  sont  proportionnels  aux 
coefficients  de  frottement,  mais  ne  les  mesurent  pas  exactement, 
même  s^ils  sont  divisés  par  le  poids  total  de  la  brosse.  Pour  cela, 
il  faudrait  que  la  longueur  de  Taiguille  comprise  entre  le  couteau 
et  le  point  d'attache  du  fil  fût  égale  au  bras  du  fléau,  et  que  le  fil 
qui  relie  la  brosse  à  Taiguille  fût  absolument  horizontal.  Ces  con- 
ditions étaient  difficiles  à  remplir  d'une  manière  sûre. 

Il  y  avait  une  précaution  à  prendre  :  il  fallait  que  les  déplace- 
ments de  la  brosse  ne  fussent  pas  grands,  ces  déplacements  seuls 
pouvant  changer  l'équilibre.  Aussi,  en  soulevant  convenablement 
les  supports  du  fléau,  me  suis-je  arrangé  de  façon  à  rendre  les  dé- 
viations petites.  On  pouvait  alors  accuser  une  variation  de  oS',3 
dans  la  valeur  de  p. 

Relation  entre  le  coefficient  de  frottement  et  la  polarisa- 
tion. —  Il  était  naturel  de  rechercher  s'il  y  a  une  relation  entre  le 
coefficient  de  frottement  et  la  polarisation,  de  voir  comment  va- 
riera le  frottement  quand  on  fera  varier  la  pression  de  la  brosse 
sur  le  plateau  de  verre,  en  la  chargeant  de  poids  additionnels  dif- 
férents. A  cet  effet,  j'ai  exécuté  quatre  séries  d'expériences  avec 
des  charges  différentes.  Dans  la  première  série,  la  brosse,  qui  pèse 
]7i^'',8,  n'avait  pas  de  surcharge.  Dans  la  deuxième  série,  la 
brosse  était  chargée  de  So^*'.  Dans  la  troisième,  la  brosse  était 
chargée  de  125^'  :  ce  sont  les  expériences  que  j'ai  citées.  Enfin, 
dans  la  quatrième  série,  la  charge  additionnelle  était  de  i^S^*". 

Les  nombres  obtenus  (*)  ont  montré  que  les  rapports  —  sont 

à  très  peu  près  constants  pour  une  force  électromotrice  donnée  ;  les 
différences  ne  dépassent  guère  4  pour  loo  et  peuvent  s'expliquer 
par  de  légères  perturbations  accidentelles  inhérentes  à  ce  genre 
d'expériences,  comme  l'interposition  de  grains  de  poussière.  Dans 
le  cas  du  platine  froltant  contre  le  verre  dans  l'eau  acidulée  prise 
à  son  maximum  de  conductibilité,  à  chaque  force  électromolrice 


(')  Voir  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys,^  6*  série,  t.  XVIF,  p.  a5o. 
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de  polarisation  correspond  ainsi  un  rapport  —  qui,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  ne  dépend  que  de  celte  force  électromotrice.  Or 
ce  rapport  ~  est  précisément  égal  au  rapport  des  deux  coeffi- 
cients de  frottement  correspondant  aux  deux  forces  électromo- 
trices de  polarisation.  Il  en  résulte  donc  que,  dans  le  cas  qui  nous 
occupe,  c'est  bien  le  coefficient  de  frottement  qui  varie  :  une  po- 
larisation donnée  fait  varier  le  coefficient  de  frottement  du  pla- 
tine contre  le  verre  dans  Teau  acidulée,  toujours  dans  le  même 

rapport,  ~  étant  constant  pour  une  force  éleclromotrlce  donnée. 

Autres  faits  se  rapportant  aux  mêmes  phénomènes,  — 
1°  La  brosse,  par  le  fait  seul  de  son  frottement  contre  le  verre, 
se  polarise  négativement,  et  cette  polarisation  peut  atteindre  o',  1 
environ  (entre  0^,07  et  o',097).  A  Télat  naturel,  au  repos,  elle 
était  positive  par  rapport  à  l'électrode-témoin,  à  cause  de  Tinéga- 
11  té  électrique  qui  existe  presque  toujours,  môme  entre  deux 
corps  de  même  substance.  La  différence  de  potentiel  entre  la 
brosse  et  l'électrode-témoln  était  de  o*,i4  environ;  pour  ramener 
la  brosse  à  la  polarisation  zéro,  c'est-à-dire  pour  compenser  la 
différence  de  potentiel  naturelle  entre  l'électrode-témoin  et  la 
brosse,  il  fallait  polariser  cette  dernière  négativement  jusqu'à 
l'égalisation  complète  des  potentiels.  On  continuait  à  polariser 
négativement  lorsqu'il  s'agissait  de  mesurer  le  frottement  pour  les 
différentes  valeurs  de  la  polarisation.  J'ai  remarqué,  en  observant 
Télectromètre  capillaire  pendant  la  marche  de  l'appareil,  que, 
dans  le  cas  des  valeurs  négatives  de  la  polarisation,  la  brosse  po- 
larisée tendait  à  devenir  encore  plus  négative  par  le  frottement, 
tant  que  ce  frottement  n'avait  pas  dépassé  son  maximum.  De 
l'autre  côté  du  maximum,  la  brosse  tendait  au  contraire  à  devenir 
positive  parle  frottement. 

Lorsque  la  brosse  était  polarisée  positivement,  elle  tendait  tou- 
jours, pendant  le  frottement,  à  devenir  négative  en  se  dépolarisanl. 

2®  Les  mesures,  pendant  la  polarisation  positive,  n'ont  pu  se 
faire  au  delà  de  o^74)  quoique  le  maximum  de  polarisation  qu'on 
ait  pu  atteindre  fût  de  i',2.  Mais  au  delà  de  0^,74?  ^^  brosse  pro- 
duisait le  même  effet,  comme  si  elle  était  devenue  rugueuse  :  elle 
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tremblait  continuellement  et  faisait  trembler  la  balance.  J'ai  pu 
toutefois  m'assurer  qu'à  partir  du  moment  où  l'oxygène  commen- 
çait à  se  dégager,  le  frottement  ne  variait  presque  plus. 

Quant  aux  polarisations  négatives,  le  frottement  ne  varie 
presque  plus  à  partir  de  — o',64. 

En  outre,  on  peut  s'assurer  par  une  expérience  directe  que  le 
dégagement  de  l'hydrogène  augmente  le  frottement.  Il  suffit  de 
décomposer  l'eau  par  un  courant  de  deux  bunsens,  de  façon  que 
l'hydrogène  vienne  se  dégager  sur  la  brosse;  on  constate  alors  que 
le  frottement  augmente  en  comparaison  de  celui  qui  correspond  à 
l'absence  de  tout  courant,  ou  bien  à  la  polarisation  zéro. 

3"  On  sait  qu'en  général  des  électrodes  polarisées  gardent  leur 
polarisation  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long. 

Dans  le  cas  du  platine  polarisé  dans  l'eau  acidulée,  j'ai  remarqué 
que  la  polarisation  négative  disparaissait  plus  vite  que  la  polari- 
sation positive.  On  le  constatait  lorsque,  après  avoir  fortement 
polarisé  la  brosse,  on  supprimait  le  courant  de  charge.  Le  frotte- 
ment revenait  presque  immédiatement  à  la  valeur  qu'il  avait  sans 
le  courant  (valeur  qui  différait  très  peu  de  celle  qui  correspondait 
à  la  polarisation  zéro),  tandis  qu'il  mettait  un  certain  temps  (deux 
ou  trois  minutes)  pour  y  revenir  après  une  polarisation  positive. 

4**  Je  ferai  encore  une  dernière  remarque  au  sujet  de  la  variation 
du  frottement  avec  la  vitesse. 

Pour  de  faibles  vitesses,  le  frottement  augmente  un  peu  quand 
la  vitesse  diminue.  Mais  cette  augmentation  n'est  pas  très  notable 
(elle  ne  dépasse  pas  7  pour  100).  On  peut  donc  dire  que,  lorsque 
la  vitesse  augmente,  le  frottement  diminue  jusqu'à  une  certaine  vi- 
tesse limite,  à  partir  de  laquelle  il  reste  invariable. 

Voici  quelques  nombres  à  l'appui  : 

Nombre  de  tours  Poids  mesurant 

à  la  minute.  le  frottement. 

ï3o 77,5 

lao » 

75 » 

66 

57 78 

47 7«,5 

45 79 

37 80 

3i 80,5 
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On  voit  que  les  faibles  variations  de  vitesse  ne  pouvaient  pas 
affecter  le  résultat  des  expériences. 

J'ai  observé  la  même  constance  du  frottement  en  faisant  frotter 
une  lame  de  platine  polie  sur  une  lame  de  verre  également  polie, 
sans  liquide  interposé.  Le  frottement  restait  constant  à  partir 
d'une  certaine  vitesse  et  augmentait  un  peu  pour  de  faibles  vi- 
tesses. 

On  peut  expliquer  ce  fait  par  des  perturbations  accidentelles, 
comme  des  grains  de  poussière  qui  viennent  s'interposer  entre  les 
deux  corps  frottants  et  dont  l'effet  est  d'autant  plus  sensible  que 
la  vitesse  est  plus  faible. 

Postérieurement  à  la  publication  des  premiers  résultats  de  mes 
expériences  sur  la  variation  du  frottement  par  la  polarisation, 
M.  K.  Waitz  (*)  a  exécuté,  au  laboratoire  de  M.  Helmholtz,  une 
série  d'expériences  sur  le  même  sujet  par  une  aulre  méthode. 
M.  Waitz  a  étendu  le  phénomène  à  Tor,  au  palladium  et  au  nickel 
frottant  contre  le  verre  dans  différents  liquides.  Il  a  constaté  qu'en 
général  la  polarisation  par  l'oxygène  augmente  le  frottement, 
tandis  que  la  polarisation  par  l'hydrogène  le  diminue.  Pour  le 
platine  dans  du  ferrocyanure  de  potassium,  il  a  constaté  un 
maximum  de  frottement  pour  une  polarisation  négative  de  demi- 
daniell.  M.  Waitz  n'a  pas  recherché  si  c'était  bien  le  coefficient  de 
frottement  qui  variait.  Il  n'a  pas  fait  varier  la  pression  du  frotteur 
contre  le  verre. 

J'ai  montré  plus  haut  que,  dans  mes  premières  expériences, 
j'avais  moi-même  employé  comme  frotteurs  des  métaux  autres 
que  le  platine  et  des  liquides  différents,  et  que  j'étais  arrivé  aux 
mêmes  résultats  que  M.  Waitz. 


(')  Wiedemann*s  Annalerij  t.  XX,  p.  a83. 
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SUR  LA  THÉOBIE  DES  DISSOLUTIOSS; 
Par  m.  Cu.-Ed.  GUILLAUME. 

1.  Dans  un  Mémoire  très  imporlant  présenté  à  PAcadémie  de 
Berlin  en  i883  (^),  M.  von  Helmhoitz  dénionlre  que  la  différence 
entre  l'énergie  libre  des  gaz  hydrogène  et  oxygène  dissous  dans 
l'eau  et  celle  de  l'eau  à  Télat  liquide  est  représentée  (la  tempé- 
rature étant  supposée  constante)  par  une  équation  de  la  forme 

^ff—^aq  =  A  -+-  B(l  — L0î,MV,)-r  C(l—  LogV'o), 

A,  B  et  C  étant  des  constantes,  ta  et  r©  les  volumes  spécifiques  de 
Fhydrogène  et  de  l'oxygène  en  dissolution  dans  la  liqueur.  Si  Ton 
suppose,  avec  l'illustre  physicien,  que  r^  et  i'o  puissent  prendre 
toutes  les  valeurs  positives  de  o  à  -j-  oc,  on  voit  que  J*^ —  S^aq  s'an- 
nule pour  une  certaine  concentration  de  la  solution  gazeuse  ;  d'a- 
près les  constantes  de  l'équation,  cette  condition  est  remplie 
lorsque  i^""  du  liquide  contient  o^*", 26.  lo"'*'  de  gaz.  Au-dessous 
de  cette  concentration,  l'eau  doit  se  décomposer  spontanément. 
La  nécessité  de  la  dissociation  de  l'eau  serait  ainsi  démontrée. 
Nous  examinerons  cetle  conclusion,  après  avoir  discuté  quelques 
propriétés  générales  des  dissolutions. 

2.  Les  célèbres  expériences  de  Bessel  ont  démontré  que,  jus- 
qu'aux extrêmes  limites  des  mesures  les  plus  précises,  on  ne  con- 
state aucune  action  spécifique  des  corps  à  grande  distance.  Les 
quantités  qui  entrent  au  numérateur  dans  la  formule  d'attraction 
de  Newton  sont  uniquement  les  masses  des  corps,  c'est-à-dire 
que  l'accélération  de  la  pesanteur  est  la  même  pour  tous  les 
corps.  Si,  par  exemple,  nous  plaçons  à  1™  de  distance  deux 
sphères  de  1*^"*  de  diamètre,  respectivement  remplies  d'hydro- 
gène et  d'oxygène,  elles  s'attireront  comme  si  elles  étaient  rem- 
plies des  mêmes  masses  d'un  seul  de  ces  gaz.  Mais,  à  une  dis- 
tance très  petite,  il  n'en  est  plus  de  même;  les  corps  exercent  une 
action  spécifique  les  uns  sur  les  autres.  11  serait  très  aventureux 


(')  Voir  ci  dessous,  p.  100. 
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d^admettre  que  cette  action  cesse  jamais;  tout  ce  que  nous  pou- 
vons dire,  c^est  qu^à  partir  d'une  certaine  distance,  aucune  mé- 
thode de  mesure  ne  permet  de  la  constater.  Pour  simplifier  les 
raisonnements  qui  suivent,  nous  supposerons  que  l'action  spéci- 
fique des  corps  est  appréciable  jusqu'à  une  certaine  distance,  ri- 
goureusement nulle  à  partir  de  là.  C'est  ainsi  que  nous  parlerons 
du  rayon  de  la  sphère  d'action  des  molécules,  comme  s'il  était 
parfaitement  défini.  Les  résultats  seraient  du  reste  exactement  les 
mêmes,  si  nous  ajoutions  toujours  le  qualificatif  sensible  à  l'ex- 
pression sphère  d^ action. 

Les  expériences  bien  connues  de  MM.  Quincke ,  Plateau  , 
Henry,  etc.,  conduisent  à  admettre  que  le  rayon  de  la  sphère 
d'action  moléculaire  est  de  ol*,  o5  environ. 

D'autre  part,  il  existe  de  nombreuses  déterminations  de  la 
grandeur  absolue  des  molécules,  ou  de  la  distance  des  centres  de 
deux  molécules  dans  un  solide  ou  un  liquide.  Bien  que  la  plupart 
des  raisonnements  dans  ce  domaine  soient  peu  rigoureux,  les  ré- 
sultats sont  tellement  concordants ,  qu'on  peut  leur  accorder 
quelque  vraisemblance.  La  limite  supérieure  est  généralement 
fixée  à  i"l*  (*),  la  limite  inférieure,  un  peu  au-dessous  de 
o,i"l*.  Il  nous  importe  peu  ici  de  connaître  la  valeur  exacte  de 
ce  nombre;  il  nous  suffit  de  savoir  qu'il  est  d'un  ordre  de  gran- 
deur peu  inférieur  aux  quantités  mesurables;  en  d'autres  termes, 
qu'il  n'est  pas  infiniment  petit  dans  le  sens  de  la  Physique.  Ad- 
mettons, pour  fixer  les  idées,  que  le  second  de  ces  chiffres  corres- 
ponde à  une  molécule  moyenne  ;  nous  en  conclurons  que  1000  mo- 
lécules en  ligne  droite  trouveront  place  dans  la  sphère  d'action  de 
l'une  ou  l'autre  des  molécules  situées  aux  extrémités  de  cette 
droite,  et  qu'une  molécule  contient,  dans  sa  sphère  d'action,  un 
nombre  de  molécules  de  l'ordre  de  10®. 

3.  Cela  posé,  nous  pouvons  en  déduire  certains  résultats  inté- 
ressants pour  la  théorie  des  dissolutions. 

Lorsqu'un  corps  quelconque  est  en  solution  dans  un  liquide,  il 
tend  à  se  répandre  uniformément  dans  le  dissolvant;  l'uniformité 


(•)  Millième  de  micron. 
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est  défînitivemeDt  assurée  par  la  difTusion,  mais  on  sait  dans 
quelle  mesure  elle  peut  être  favorisée  par  des  procédés  mécani- 
ques. En  apparence,  les  molécules  du  corps  dissous  se  repoussent; 
plus  exactement,  elles  cherchent  à  atteindre  des  portions  du  li- 
quide dans  lesquelles  le  nombre  spécifique  des  molécules  du  dis- 
solvant soit  aussi  grand  que  possible.  Mais  cette  tendance  à  Puni- 
formité  n'est  pas  indéfinie;  chaque  molécule  du  corps  dissous 
tend  à  n'avoir  dans  sa  sphère  d'action  que  des  molécules  du  dis- 
solvant, et,  comme  les  affinités  sont  d'autant  mieux  satisfaites 
que  les  molécules  du  dissolvant  situées  dans  la  sphère  d'action  des 
molécules  du  corps  dissous  sont  plus  nombreuses,  les  molécules 
dissoutes  tendront  à  s'éloigner  jusqu'à  ce  que  leurs  sphères  d'ac- 
tion soient  tangentes;  à  partir  de  ce  moment,  elles  seront  com- 
plètement indépendantes. 

Supposons  qu'une  solution  soit  juste  assez  concentrée  pour  que 
les  sphères  d'action  des  molécules  dissoutes  puissent  être  tan- 
gentes; ces  molécules  se  placeront  en  réalité  de  manière  à  rem- 
plir cette  condition;  nous  dirons  alors  que  la  solution  est  à  la 
concentration  critique.  Mais,  si  l'on  ajoute  une  certaine  quan- 
tité du  dissolvant,  les  molécules  dissoutes  deviennent  libres  dans 
une  certaine  mesure;  la  concentration  maxima  d'une  portion  du 
liquide  ne  pourra  pas  être  supérieure  à  la  concentration  critique; 
mais  il  n'y  a  aucune  raison  physique  qui  s'oppose  à  ce  que  cette 
concentration  s'abaisse  jusqu'à  zéro  pour  des  espaces  très  petits. 
La  répartition  des  molécules  n'est  plus  régie  que  par  la  loi  des 
grands  nombres  (*).  On  peut  envisager  la  solution  comme  un 
mélange  quelconque  d'une  solution  uniforme  minima  avec  le  dis- 
solvant. D'après  le  §  2,  la  valeur  de  la  solution  critique  est  de 
Tordre  du  milliardième. 

4.  Lorsqu'un  corps  est  soluble  dans  un  liquide,  le  minimum 
de  solubilité  doit  être  suffisant  pour  que  l'on  puisse  atteindre  la 
concentration  critique.  On  peut  en  effet  se  figurer  que  toutes  les 
molécules  dissoutes  soient  rassemblées  dans  une  portion  du  li- 
quide, de  manière  à  réaliser  la  concentration  critique;  il  ne  se  for- 


(^)  Nous  faisons  évidemment  abstraction  de  toutes  les  forces  cxtériearcs. 
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mera  aucuo  précipité,  et  de  nouvelles  quantités  de  matière  pour- 
ront se  dissoudre  dans  le  reste  du  liquide  pur. 

De  part  et  d'autre  de  la  concentration  critique,  la  nature  de  la 
solution  est  différente  ;  au-dessous,  toutes  les  propriétés  doivent 
varier  proportionnellement  à  la  concentration;  au-dessus,  la  loi 
de  variation  peut  n'être  pas  la  même. 

Si  Ton  pouvait  déterminer  exactement  le  point  où  diverses  pro- 
priétés des  solutions  cessent  d'être  rigoureusement  proportion- 
nelles à  la  concentration,  on  aurait  une  relation  numérique  entre 
la  grandeur  des  molécules  et  le  rayon  de  leur  sphère  d'action. 

On  admet  généralement  que  la  chaleur  de  dissolution  diminue 
asjmptotiquement  avec  la  dilution.  Si  nos  considérations  sont 
exactes,  la  chaleur  de  dissolution  doit  être  rigoureusement  nulle 
à  partir  de  la  concentration  critique.  Le  moment  n'est  peut-être 
pas  très  éloigné  où  cette  conséquence  pourra  être  vérifiée  dans 
certains  cas,  comme  celui  de  la  dissolution  de  l'acide  sulfurique 
dans  Teau,  par  exemple. 

5.  Les  relations  numériques  trouvées  pour  des  solutions  uni- 
formes ne  peuvent  convenir  qu'à  des  solutions  uniformes.  En 
d'autres  termes,  si  l'on  suppose,  dans  le  point  de  départ  d'un  cal- 
cul, que  chaque  molécule  du  dissolvant  se  trouve  dans  la  sphère 
d'action  d'une  molécule  au  moins  du  corps  dissous,  le  résultat  ne 
peut  être  exact  que  si  cette  condition  est  satisfaite. 

Celte  proposition,  difficile  à  formuler  nettement  d'une  manière 
générale,  [devient  aisément  compréhensible  si  on  l'applique  à  un 
exemple.  Nous  avons  rappelé,  dans  le  §  1,  un  calcul  par  lequel 
M.  von  Hclmholtz  trouve  que  l'équilibre  des  forces  chimiques 
dans  l'eau  est  assuré  lorsque  i^*"  du  liquide  contient  o^'jSÔ.  lo"^* 
de  gaz  tonnant. 

Supposons,  d'après  les  théories  généralement  admises,  que  la 
molécule  d'eau  soit  composée  de  i  atome  de  O  et  de  2  atomes 
de  H.  La  masse  moyenne  de  ces  atomes  est  égale  à  |-  de  la  masse 
d'une  molécule  d'eau.  Ce  nombre  est  assez  approché  de  0,26 
pour  qu'on  puisse  admettre  pour  simplifier  que  10^^  molécules 
d'eau  contiendront  un  atome  de  gaz;  deux  atomes  gazeux  voisins 
seront  donc,  en  moyenne,  séparés  par  10*^  molécules  d'eau;  ils 
se  trouveront  à  une  distance  de  100"*.  Il  est  absolument  certain 
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que  ces  atomes  ne  peuvent  exercer  aucune  action  sur  l'équilibre 
général  du  liquide. 

Les  résultats  donnés  par  des  formules  complexes  et  celui  d'un 
raisonnement  très  simple  sont  ici  en  contradiction.  On  pourrait 
imaginer  diverses  manières  d'en  sortir;  on  peut  en  effet  admettre  : 

I**  Que  la  molécule  est  composée  d'un  nombre  immense  d'a- 
tomes (lo^®  ou  10^^),  et  que  leur  sphère  d'action  soit  la  même 
que  celle  d'une  molécule  ; 

2**  Que  les  valeurs  numériques  introduites  dans  les  formules  ne 
sont  pas  constantes;  en  d'autres  termes,  que  l'équation  êg  —  ^aq 
contient  plusieurs  fonctions  remplacées  par  des  constantes;  les 
valeurs  de  ces  fonctions  se  modifieraient  sensiblement  pour  les  so- 
lutions très  diluées,  et  conduiraient  à  admettre  qu'une  dilution 
de  io~®  environ  de  la  solution  de  gaz  tonnant  peut  assurer  l'équi- 
libre de  l'eau. 

Mais  il  faut  reconnaître  que  ces  deux  hypothèses  sont  peu  pro- 
bables; la  cause  de  la  contradiction  doit  être  cherchée  ailleurs. 
C'est  en  donnant  à  \?h  et  Vo  des  valeurs  extrêmement  grandes  que 
l'on  annule  la  différence  ^g —  ^aq-  Or  il  est  légitime  de  se  poser  la 
question  :  Peut-on  attribuer  au  volume  spécifique  d'un  gaz  ou 
d'un  autre  corps  en  solution  une  valeur  positive  quelconque? 
Pour  la  limite  inférieure,  la  question  est  résolue  négativement  par 
l'impénétrabilité  de  la  matière.  La  notion  de  la  concentration  cri- 
tique conduit  à  admettre  qu'il  en  est  de  même  pour  la  limite  su- 
périeure. Lorsque  les  molécules  sont  indépendantes  les  unes  des 
autres,  c'est-à-dire  lorsqu'il  existe  des  espaces  soustraits  à  leur 
action,  ces  espaces  ne  doivent  pas  être  ajoutés  à  ceux  qui  envi- 
ronnent les  molécules,  pour  composer  un  espace  total,  donnant  le 
numérateur  du  volume  spécifique ,  dont  le  dénominateur  est 
fourni  parla  masse  de  matière  comprise  dans  cet  espace.  Le  maxi- 
mum de  volume  spécifique  d'un  corps  dissous  correspond  à  la 
concentration  critique;  pour  une  dilution  plus  grande,  tous  les 
espaces  qui  ne  sont  pas  compris  dans  la  sphère  d'action  d'une 
molécule  doivent  être  éliminés  du  calcul  comme  s'ils  n'existaient 
pas. 

La  nécessité  de  la  dissociation  de  l'eau  a  été  trouvée  en  intrc- 


ËKÂMÂ.  -  ARC-EN-GIEL.  97 

duisanl  dans  les  équations  des  valeurs  numériques  que  les  varia- 
bles^  ne  peuvent  pas  atteindre  ;  cette  dissociation  ne  parait  donc 
pas  suffisamment  démontrée  par  la  Thermodynamique. 


MAHIÈBB  D'OBTBHIB  LA  GONSTAHTE  a>  DANS  LA  THÉOBIB  B'AIBT 

DE  L'ABG-EH-GIBL  ; 

Par   m.    II.  EKAMA. 

M.  Boitel  a  donné  dans  ce  Recueil  (*)  le  moyen  d'obtenir  la 
constante  a^,  qui  est  renfermée  dans  Péqualion  de  l'onde  émer- 
gente. M.  Mascart,  dans  son  Traité  d'Optique,  p.  890,  a  trouvé 
cette  constante  d'une  tout  autre  manière. 

J'ai  essayé,  moi-même,  d'obtenir  cette  constante.  Qu'il  me  soit 
permis  d'indiquer  la  méthode  que  j'ai  suivie. 

Soient  la  rotation  du  rayon  efficace  Aq  et  celle  du  rayon  le  plus 
voisin  A,  il  résultera  que,  d'après  la  progression  de  Taylor, 

di  2  di^ 


A  —  Ao  =  —r.di^ rrr  di*. 


Pour  le  rayon  efficace,  on  a 

dl 


dl^''' 


par  conséquent,  l'angle  â  entre  les  deux  rayons  suivants  sera 

2   di* 
On  sait  que 

=  2  - — z —  tanff*: 


di^  p^ 


dans  cette  équation,  p  —  i  représente  le  nombre  des  réflexions 
intérieures. 

La  courbe,  ayant  l'équation 


X 


s 


•^'^-sïïî' 


(  «  )  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  VIII,  p.  276. 
J.  de  Phys.,  2*  série,  l.  IX.  (Février  1890.) 


9» 
sera 
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dx 


ou 


a*  =  —  X*  : 


a» 


dx 


Quant  au  rayon,  voisin  du  rayon  efUcace, 

dx 

Soit  ^  Tangle  formé  par  les  rayons  du  globule  en  deux  points  : 
Tun  où  sort  le  rayon  qui  |a  passé  par  le  centre,  et  l'autre  où  sort 
un  autre  rayon  réfracté 

p=4r-t; 
par  conséquent, 


d^  _  fda 

di  di 


1. 


Pour  le  rayon  efficace, 


donc 


dr 

•y  —  =  I  • 

di        ' 


rfp  =  di. 


L'angle  formé  par  les  deux  droites  tracées  des  points  par  les- 
quels sortent  les  deux  rayons,  vers  le  centre,  égale  di\  par  con- 
séquent, l'arc  du  grand  cercle  égale  Rrfi,  où  R  est  le  rayon  de  la 
goutte  d'eau. 

Dans  la  figure 

OB  =.  R  di\ 
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par  conséquent, 

OA  =  ar  =  R  cosidi. 
II  en  résulte  que 

R«  cos»  i  di^ 


~ — - — tangf  ae< 
ou  bien 

/>* — 1    sini 

En  mettant,  pour  la  valeur  de  i, 


on  trouve 


c'est-à-dire  la  formule  de  Boitel  et  de  Mascart. 


CALCUL  DB  L'AGGBOISSEimrT  DB  L'ÉHERCIE  IHTEBHE  DE  L'UHITÉ  DE  MASSE 
Vm  SAS  QUI  PASSE  DE  LA  PRESSION  P  A  LA  PRESSION  P'  SANS  TRA- 
VAIL EXTÉRIEUR  ET  SANS  VARUTION  DE  TEMPÉRATURE  ; 

Par  m.  Jules  LEMOINE. 

Puisque  le  travail  extérieur  est  nul,  l'accroissement  d'énergie 
interne  est  égal  au  produit  de  la  quantité  de  chaleur  AQ  cédée  an 
corps  par  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur 

aU  =  EAQ. 

Pour  calculer  AQ,  nous  décomposerons  la  transformation  en 
trois  périodes  : 

i^  Le  gaz  se  détend  adiabatiquement  de  la  pression  P  à  la  pres- 
sion P'.  Sa  température  s'abaisse  de  t".  La  valeur  de  t  est  donnée 
par  Texpérience  classique  de  Thomson  et  Joule.  Dans  cette  pre- 
mière période  de  la  transformation,  la  quantité  de  chaleur  mise  en 
jeu  est  nulle. 

2"  On  réchauffe  le  gaz  de  t*  sous  pression  constante.  On  lui 
fournit  donc  la  quantité  de  chaleur  Ct. 


•  •  «   . 

?  •  •  •  :     :  V 


•  * 


*  » 
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3**  Le  volume  du  gaz  surpasse  le  volume  prévu  par  la  loi  de 
Mariolte  d'une  quantité  AV  qui  est  donnée  par  les  expériences  de 
Kegnault.  On  comprime  le  gaz  à  température  constante,  de  manière 
à  lui  faire  éprouver  la  diminution  de  volume  AV.  Si  /  représente 
la  chaleur  de  dilatation  du  gaz,  cette  compensation  lui  fait  perdre 
la  quantité  de  chaleur  /AV. 

Nous  aurons  donc  atteint  l'état  final  en  communiquant  au  gaz 
la  quantité  de  chaleur  Gt  —  /AV.  On  trouve  donc,  pour  l'expres- 
sion cherchée  de  Taccroissement  d'énergie  interne  (*), 

AU  =  E(C'u  — /AV). 


Von  HELMHOLTZ.  —  Beitrâge  zur  Thermodynamik  der  chemischea  Processe 
(Contributions  à  la  thermodynamique  des  phénomènes  chimiques);  Ber,  der 
Berl.  Akad.,  p.  378  ;  i883. 

Le  Journal  de  Physique  a  donné  (*)  une  traduction  de  la  pre- 
mière partie  du  Mémoire  de  M.  von  Helmholtz;  l'objet  du  présent 
Mémoire  est  de  développer,  pour  le-  cas  de  l'électrolyse,  les  con- 
séquences des  formules  établies  précédemment;  partant  de  la  re- 
lation 

qui  donne  l'expression  de  l'énergie  totale  d'un  système  matériel  U 
en  fonction  de  son  énergie  libre  §  et  de  la  température  6,  l'illustre 
physicien  arrive  à  la  relation 

cf^— ^a^=  G -+- 5  A-e  Loge  4- 6*, 

dans  laquelle  Sg  et  §aq  représentent  l'énergie  libre  de  l'eau  dé- 
composée dans  ses  éléments  et  de  l'eau  liquide,  C  une  constante, 


(  '  )  Cette  démonstration  est  identique  au  fond  à  celle  que  Ton  adopte  généra- 
lement dans  les  diyers  Cours  de  Physique.  (  Tocr  Lippmann,  Thermodynamique.) 
Elle  se  présente  peut-être  sous  une  forme  plus  simple. 

(•)  a«  série,  t.  III,  p.  896;  188.4. 
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«9  Téquivalent  mécanique  de  la  chaleur, 


oL/i  et  a^  sont  les  poids  atomiques  de  H  et  O,  y^  et  yo  leurs  chaleurs 
spécifiques  à  volume  constant,  <E>  est  une  fonction  d'intégration 

2  a/,  4-  aQ       "  2  a^  —  «q 

R  =  ^-^- 

0  ' 

%^h  et  Co  sont  les  volumes  spécifiques  des  gaz,  H'  une  constante. 

En  tenant  compte  encore  du  travail  accompli  par  les  gaz  pendant 
leur  dissolution,  on  trouve  la  formule  finale 

^^[^^o/!^.  (t-Logi^/,)  +  Ro^/^      (i--LogPo)-H|, 

L         2  «A  H-  «0  2  a^  -i-  Oto  J 

dans  laquelle  Oq  est  une  température  de  départ,  H  une  nouvelle 
constante. 

Si  l'on  désigne  par  r\  la  quantité  d'eau  décomposée  par  un  cou- 
lomb, par  A  la  force  électromotrice  qui  suffit  pour  décomposer 
l'eau  contenant  des  gaz,  on  aura 

en  exprimant  les  grandeurs  daus  le  système  usuel  des  unités  élec- 
triques. 

Si  l'on  suppose  que  Vh  et  ç>o  puissent  prendre  toutes  les  valeurs 
positives,  de  o  à  4-oo,  on  trouve  que  A  =  o  lorsque  i®™*  d'eau 
contient  o*',  2055.1  o"*"  de  gaz  tonnant.  Pour  des  quantités  plus 
faibles,  l'eau  doit  se  décomposer  spontanément;  si,  au  contraire, 
l'eau  contient  une  plus  grande  quantité  de  gaz,  il  faut  une  certaine 
force  électromotrice  minima  pour  la  décomposer. 

Le  retard  dans  la  formation  des  bulles  est  expliqué  par  la  force 
capillaire  exercée  à  l'intérieur  d'une  bulle  gazeuse,  suivant  l'équa- 
tion 

2T 

/?  =  — . 
/• 
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Lorsque  les  bulles  ont  commencé  à  se  dégager,  on  peut  abaisser 
la  force  électromolrlce  au-dessous  de  la  valeur  correspondant  aux 
premières  bulles,  sans  que  le  dégagement  cesse. 

Ch.-Ed.  Guillaume. 


K.  WARBURG.  —  Zur  Théorie  des  VolLa^schen  Eléments  und  der  galvanischea 
Polarisation  (Théorie  de  l'élément  de  Volta  et  de  la  polarisation  gaWanique); 
Wied.  Ann,,  t.  XXXVIII,  p.  3aa;  1889. 

Les  piles  voltaïques  présentent  souvent  une  force  électromotrice 
variable,  non  seulement  en  circuit  fermé,  mais  même  en  circuit 
ouvert.  L'auteur  veut  mettre  en  évidence  l'action  de  l'air  atmo- 
sphérique, qui  est,  selon  lui,  une  des  causes  de  ces  variations.  Il  a 
construit  pour  cela  des  éléments  à  air,  formés  de  deux  électrodes 
métalliques  identiques  plongeant  dans  le  même  électrol^^te  :  ce 
qui  diffère,  c'est  la  quantité  d'air  contenu  dans  l'éleclrolyte  au  voi- 
sinage des  deux  électrodes. 

L'appareil  a  la  forme  représentée  ci-contre.  L'électrolyte  est  in- 
troduit par  B,  qu'on  ferme  ensuite  à  la  lampe.  On  fait  le  vide  par 
A,  et  Ton  fait  bouillir  le  liquide  contenu  dans  la  boule  K;  puis  on 
ferme  A,  et  Ton  fait  écouler  le  liquide  de  la  boule  dans  le  tube  CDE  ; 
les  deux  extrémités  du  tube  E  portent  deux  électrodes  du  même 
métal.  On  fait  bouillir  le  liquide  en  E  pour  le  débarrasser  de 
l'air  adhérent  aux  électrodes  et  aux  parois  du  tube;  cet  air  se  rend 
en  K.  On  ouvre  ensuite  A,  et  l'on  y  fait  plonger  une  des  branches 
d'un  siphon  rempli  de  l'électrolyte  employé  ;  l'autre  branche 
plonge  dans  le  tube  A'  d'un  appareil  semblable  au  premier,  mais 
où  l'on  n'a  pris  aucune  précaution  pour  en  chasser  l'air.  On  pourra 
prendre  la  différence  de  potentiel  entre  les  électrodes  à  vide  E 
et  les  électrodes  à  air  E'.  Chacune  des  électrodes  E,  E',  est  double, 
ce  qui  permet  d'éliminer  en  partie  les  causes  d'erreur  acciden- 
telles provenant  de  l'inégalité  des  surfaces  métalliques  employées. 
En  E,  le  liquide  est  privé  d'air;  le  gaz  contenu  dans  la  boule  K 
et  l'air  atmosphérique  au-dessus  de  A  ne  pénètrent  jusqu'aux 
électrodes  que  très  lentement  par  diffusion.  Le  but  de  la  dispo- 
sition employée  est  de  permettre,  si  on  le  désire,  l'aération  du 
liquide  en  DE  et  la  transformation  de  l'électrode  à  air  en  élec- 
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trode  à  vide  :  on  n*aura  qu'à  fermer  Â  et  à  agiter  Tappareil  :  Tair 
de  la  boule  K  se  répandra  dans  le  tube  DE. 

Aux  deux  branches  du  tube  E,  arrivent  deux  fils  de  platine 
soudés  dans  le  verre.  Si  Ton  veut  avoir  des  électro  des  d'autres 
métaux,  on  dépose  ces  métaux  par  voie  électroly tique  sur  les  fils 
de  platine.  Â  cet  eflet,  un  autre  fil  de  platine,  qui  pourra  servir 
d'anode,  est  fixé  en  C. 


La  force  électromotrice  est  mesurée  en  chargeant  un  condensa- 
teur de  capacité  connue  qu'on  décharge  ensuite  dans  un  galvano- 
mètre Thomson. 

On  constate  toujours  que  le  courant  va  de  l'électrode  à  air  à 
l'électrode  à  vide  par  le  circuit  extérieur  :  l'électrode  à  vide  est 
Vanode. 

La  force  électromolrice  change  un  peu  avec  le  temps  :  tantôt 
elle  augmente,  tantôt  elle  diminue. 

Millirolts.  Millivolls. 

Hg  dans  MgSO^  après  5  heures. ..  ii6  Après  2%  heures.  i34 

Id.  autre  élément      »     5  heures...  106  0      22  heures.  96 

Hg            KCl            »    ^  heure....  2  u      24  heures.  4 

11g            KAzO>       M     1  heure....  120  »      24  heures.  i38 
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Toutes  ces  solutions  contenaient  o,o5  gr.-éq.  par  litre  (par 
exemple  :  6»%  i4  de  MgS0*7Hî^0). 

Dans  certains  cas,  la  cause  de  ces  variations  peut  être  saisie 
avec  précision.  Un  élëment  à  électrode  de  cuivre,  dans  une  solu- 
tion de  chlorure  de  magnésium,  donnait  V=  loi.  Au  bout  de 
vingt-quatre  heures  on  aérait,  par  agitation,  l'électrolyte  de  l'ap- 
pareil 1,  et  la  force  électromotrice,  au  lieu  de  tomber  à  o,  tombait 
seulement  à  37  millivolts.  Si  alors  on  faisait  le  vide  dans  l'appa- 
reil II,  la  double  électrode  E'  devenait  bien  l'anode,  mais  la  force 
électromotrice  n'était  plus  que  36.  C'est  qu'il  s'était  formé  en  E' 
un  peu  d'oxyde  de  cuivre,  et  l'oxygène  fixé  sur  l'électrode  à  l'état 
d'oxyde  agit  dans  le  même  sens  que  l'oxygène  dissous  dans  l'élec- 
trolyte  qui  baigne  l'électrode. 

Voici  les  principales  lois  du  phénomène  : 

Les  éléments  où  l'électrolyle  est  un  sel  de  l'électrode  ont  une 
faible  force  électromotrice,  et  qui  s'approche  de  o  quand  on  fait 
croître  la  concentration  : 

Î  0,022  gr.-éq.  par  litre         7  millivolts 
0,'2l8  »  )  » 

2,18  »  2  » 

Les  cléments  où  l'électrode  est  du  mercure  et  l'électrolyte  un 
chlorure  ont  une  très  petite  force  électromotrice,  tandis  qu'avec 
le  sulfate  correspondant  elle  peut  être  considérable  : 


Hff  dans  NaCI...     3       Na^SO^ 86 


\ 


'r> 


»         MgCl»..     5       MgSO* i58  , 

.         AzHvCI.     3       (AzHV).SOv.       .^  [  toujours o,o5  gr.-eq.  par  l.tre 

«         H  Ci....     2      H«SO^ 55 

La  cause  de  ces  forces  électromotrices  est  la  suivante  :  le  métal 
qui  sert  d'électrode  se  dissout  toujours  en  plus  ou  moins  grande 
quantité  dans  l'électrolyte  ;  la  quantité  dissoute  varie  avec  la  pro- 
portion d'oxygène  dissous,  et,  en  réalité,  les  deux  électrodes  plon- 
gent dans  des  solutions  de  concentrations  différentes.  On  a,  dès 
lors  entre  elles,  si  on  les  réunit  extérieurement,  un  courant  de 
concentration. 

Les  procédés  chimiques  permettent  effectivement  de  recon- 
naître qu'un  métal  comme  du  mercure  se  dissout  à  la  longue  dans 
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un  électrolyte,  tel  que  du  sulfate  de  magnésie,  et  cela  d^autantplus 
aisément  que  la  solution  est  plus  aérée. 

La  théorie  d^Helmholtz,  sur  les  courants  de  concentration,  nous 

apprend  que  la  force  électromotrice  est  proportionnelle  à  log  — -y 

m^  et  m^  étant  les  nombres  de  molécules  du  sel  associées  à  la 
même  quantité  d^eau  à  la  cathode  et  à  Tanode. 

Soit  du  zinc  baignant  dans  du  sulfate  de  zinc.  La  solution  d'une 
très  petite  quantité  du  métal  de  l'électrode  n'apporte  qu'un  chan- 
gement insignifîant  à  la  concentration  du  sel  de  zinc  électrolysé  : 

— ^  diffère  très  peu  de  i,  et  V  est  d'autant  plus  voisin  de  o  que  la 

concentration  initiale  est  plus  forte  (*). 

Le  mercure,  en  "présence  des  sulfates  métalliques,  donne  une 
force  électromotrice  plus  grande  qu'avec  l'acide  sulfurique  :  cet 
acide  dissout  plus  de  mercure  que  les  solutions  de  sulfates;  il  en 
dissout  plus  à  l'électrode  aérée,  mais  il  en  dissout  proportionnel- 
lement beaucoup  plus  à  l'électrode  à  -vide;  de  sorte  que  m^  et  m-y 


/Wi 


étant  tous  deux  plus  grands,  — ^  peut  être  plus  petit,  et,  en  effet, 

la  force  électromotrice  est  plus  faible. 

Appliquons  maintenant  les  résultats  précédents  à  l'étude  du  vol- 
tamètre. Supposons  qu'on  ait  deux  électrodes  de  mercure  baignant 
dans  de  l'acide  sulfurique  :  l'hydrogène  dégagé  à  la  cathode  déplace 
le  mercure  qui  s'y  trouve  en  solution,  et  cette  solution  mercurique 
devient  plus  étendue  ;  la  cathode  devient  «  plus  anodique  »  ;  à 
l'anode,  au  contraire,  SO*  mis  en  liberté  attaque  Hg,  et  la  solu- 
tion se  concentre.  Une  partie  de  la  force  électromotrice  de  polari- 


(*)  Pour  le  mercure  en  présence  des  chlorures,  la  question  est  plus  délicate. 
L'auteur  se  contente  de  dire  qu'il  se  forme  du  calomel  insoluble;  cela  prouve 

que  m,  et  m,  sont  très  petits,  non  que  log  — !  est  très  petit.  Ce  qu'on  peut  dire, 

c'est  que  le  chlorure  mercurique,  qui  se  forme  d'abord,  se  forme  en  proportions 
variables  avec  l'état  d'aération  :  mais  il  est  réduit  au  contact  de  la  surface  mé- 
tallique de  mercure,  et  cette  réaction  se  poursuit  jusqu'à  ce  qu'il  reste  dans  la 
liqueur  une  trace  imperceptible  de  mercure  dissous,  et  la  même  aux  deux  élec- 
trodes :  on  conçoit  très  bien  que  cette  réaction  soit  indépendante  de  la  quantité 
d'oxygène  dissous.  Cette  explication  aurait  d'ailleurs  besoin  d'être  appuyée  par 
l'expérience,  mais  celle  que  donne  l'auteur  est  insuffisante. 
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salion  est  donc  certainement  due  à  des  dlfTérences  de  concentra- 
lion. 

Si  Ton  compare  la  polarisation  d^une  surface  de  mercure  em- 
ployée comme  cathode  dans  un  voltamètre  à  acide  sulfurique  et  à 
acide  chlorhydrique,  on  trouve  que  la  capacité  de  polarisation  est 
beaucoup  moindre  dans  le  second  cas,  et  il  y  a,  en  effet,  beaucoup 
moins  de  mercure  en  solution.    . 

Dans  Texpérience  de  M.  Lippmann,  la  constante  capillaire  au 
contact  Hg  |  électrolyte  commence  à  augmenter  par  la  polarisa- 
tion, le  mercure  étant  toujours  employé  comme  cathode.  Cela 
tient  en  partie  à  ce  que  Thydrogène  naissant  dégagé  déplace  le 
mercure  de  sa  solution  et  la  rend  plus  étendue.  L'addition  à  une 
solution  mercurielle  d'une  solution  de  sulfate  de  magnésie  ou 
d'azotate  de  potasse  diminue,  en  effet,  la  constante  capillaire, 
comme  l'auteur  l'a  vérifié  en  se  servant  d'un  électromètre  Lipp- 
mann,  et  la  diminue  d'autant  plus  que  la  solution  mercurielle  est 
plus  concentrée.  Au  contraire,  l'addition  d'un  chlorure  augmente 
la  constante  capillaire. 

Quand  on  a  deux  surfaces  de  mercure  plongeant  dans  du  sulfate 
de  zinc^  on  trouve  entre  elles  une  différence  électrique,  si  l'une 
est  fraîche  et  l'autre  sale,  parce  que  dans  celle-ci  il  y  a  dissolution 
du  mercure  sous  l'influence  de  l'oxygène  de  l'air.  Mais  l'amal- 
game de  zinc  ne  présentera  rien  de  pareil;  car,  s'il  se  faisait  un  peu 
de  sulfate  de  mercure,  le  zinc  déplacerait  immédiatement  le  mer- 
cure, et  M.  Pellat  a  vérifié,  en  effet,  qu'avec  deux  surfaces  de 
zinc  amalgamé,  on  n'a  qu'une  différence  électrique  insignifiante. 
JjC  zinc  et  le  cuivre  donnent  des  résultats  analogues  à  ceux  que 
donne  le  mercure*,  mais  ici  les  chlorures  ne  présentent  rien  de 
spécial. 

Un  point  à  noter,  c'est  que  le  zinc  et  le  cuivre  plongés  dans 
l'eau  distillée  donnent  (dans  la  pile  à  air)  des  forces  électromo- 
trices notables,  io4millivoltset  8i  millivolts.Au  contraire,  le  zinc, 
le  mercure,  le  calomel,  plongés  dans  une  solution  de  chlorure  de 
zinc,  donnent  des  forces  électromotrices  très  faibles.  Il  faut  rap- 
procher cette  remarque  de  ce  fait,  que  l'élément  de  Volta  éprouve, 
sous  l'influence  de  l'air,  des  variations  notables  avec  le  temps, 
tandis  que  l'influence  de  l'air  sur  la  pile  à  calomel  d'IIelmholtz  est 
insignifiante. 
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Les  métaux  précieux,  Targent  et  le  platine,  paraissent  donner 
lieu  aux  mêmes  phénomènes.  Ils  se  dissolvent  en  proportions  infi- 
nitésimales; mais  le  rapport  des  concentrations  aux  deux  élec- 
trodes peut  avoir  une  valeur  très  différente  de  i .  Aussi  la  capacité 
de  polarisation  qu^on  observe  en  employant  la  pile  à  air  comme 
voltamètre  est  extrêmement  faible  avec  ces  métaux,  tandis  que  la 
différence  électrique  entre  les  deux  électrodes  peut  être  notable. 

En  somme,  la  théorie  de  la  polarisation  du  voltamètre  ordinaire 
doit  tenir  grand  compte  de  ces  considérations.  Le  courant  qui  est 
lancé  dans  le  voltamètre  y  développe  les  phénomènes  qu'on  re- 
produit dans  la  pile  à  air;  et  une  partie  de  la  force  contre-élec- 
Iromotrice  de  polarisation  est  due  à  des  différences  de  concentra- 
tion. B.  Brum^hes. 


K.  BRAUN.  —  Uebcr  die  Volumenândcrung  von  Gasco  beim  Mischcn;  einBeilrag 
zur  Frage,  ob  der  Druck  eines  gesâltigten  Dampfes  im  Vacuum  ein  anderer 
ist,  aïs  in  eioem  Gase  (Variation  de  volume  accompagnant  le  mélange  de  deux 
gaz;  recherche  préliminaire  pour  arriver  à  déterminer  si  la  tension  d'une  va- 
peur saturée  n'est  pas  la  môme  dans  le  vide  que  dans  un  gaz);  Wied,  Ann.f 
t.  XXXIV,  p.  943;  1888. 

Les  recherches  effectuées  jusqu'ici  sur  la  loi  du  mélange  des 
gaz  et  des  vapeurs  présentent  une  cause  d'erreur  signalée  par 
Regnault,  et  due  à  une  condensation  de  la  vapeur  saturée  sur  les 
parois. 

Pour  s'en  affranchir,  l'auteur  a  recours  à  une  méthode  dé- 
tournée. Il  reprend  l'étude  précise  de  la  loi  du  mélange  de  deux 
gaz,  dans  le  cas  où  l'un  des  deux  est  facilement  liquéfiable,  et  il 
opère  sous  une  même  pression  à  des  températures  décroissantes. 
Il  choisit  d'abord  le  mélange  d'acide  carbonique  et  d'acide  sulfu- 
reux. Si,  à  mesure  que  l'acide  sulfureux  se  rapproche  de  son 
point  de  liquéfaction,  il  se  produit  des  écarts  de  plus  en  plus 
grands,  ces  écarts  démontreront  l'existence  d'une  action  réci- 
proque croissante  entre  les  deux  gaz,  et  une  extrapolation 
légitime  permettra  d'admettre  encore  l'existence  d'une  action 
semblable  lorsque  l'acide  sulfureux  passera  à  Tétat  de  vapeur 
saturée. 
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L'auteur  se  borne,  dans  le  travail  actuel,  à  la  seule  température 
de  o^  et  opère  sous  la  pression  atmosphérique. 

Les  deux  branches  d'un  manomètre  à  mercure  communiquent 
par  des  tubes  d'acier  très  étroits  avec  des  récipients  A  et  C  main- 
tenus à  zéro.  L'un  d'eux,  A  par  exemple,  est  formé  par  l'ensemble 
de  deux  réservoirs  sensiblement  égaux  a  et  b  placés  l'un  au-dessus 
de  l'autre.  Le  premier  a  communique  avec  le  manomètre  et  est 
relié  à  b  par  un  tube  de  communication  muni  d'un  robinet. 

De  plus,  les  trois  récipients  a,  6,  c  peuvent,  au  moyen  de  ro- 
binets, communiquer  avec  le  dehors,  et  prendre  ainsi  la  pression 
extérieure. 

On  remplit  a  de  gaz  sulfureux,  6  et  c  d'acide  carbonique  sous 
la  pression  extérieure.  Puis  on  produit  le  mélange  des  deux  gaz  a 
et  b,  La  capacité  C  demeure  toujours  isolée  et  n'a  d'autre  but 
que  d'exercer  une  contre-pression  sur  le  manomètre.  Le  mélange 
amène  une  variation  de  pression,  on  la  mesure,  et  l'on  en  déduit, 
par  un  calcul  facile,  la  variation  8y?  qui  se  produirait  si  le  volume 
A  du  mélange  n'avait  pas  varié  par  suite  de  la  dénivellation  du 
mercure  dans  le  manomètre. 

En    opérant    sur    divers    mélanges,    à    la    pression    moyenne 

p  =  -jio"™,  on  trouve  pour  loo—  les  valeurs  suivantes  : 

0/? 

loo  -^  - 

p 

GO*-SOî 0,162 

SO«-H 0,555 

GO«-H 0,137 

GO>-air 0,049 

Az    -  H 0,029 

Az    -SO* Oj^/i 

Les  valeurs  de  ùp  ne  fournissent  pas  immédiatement  les  écarts 
avec  la  loi  du  mélange  des  gaz.  Comme  chaque  gaz  passe  de  son 
volume  primitif  à  un  volume  double,  les  8/7  doivent  être  préala* 
blement  corrigés  des  écarts  avec  la  loi  de  Mariotte.  Mai^  les  don- 
nées relatives  aux  gaz  facilement  liquéfiables  sont  jusqu'ici  peu 
nombreuses.  Pour  l'acide  sulfureux  notamment,  Regnault  a  donné 
seulement  deux  nombres  :  ils  se  rapportent  à  la  température  de 
7°,  7  et  à  des  pressions  différentes  de  la  pression  atmosphérique. 
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Toul  récemment,  M.  Fuchs  (*)  a  repris  celte  étude  et  l'a  étendue 

à  l'acide  sulfureux,  l'acide  carbonique,  l'air  et  l'hydrogène. 

En  se  servant  de  ces  données  pour  faire  les  corrections,  on 

atteint  enfin  les  variations  de  pression  imputables  aux  écarts  avec 

la  loi  du  mélange  des  gaz.  On  trouve,  pour  certains  mélanges,  qu'il 

se  produit  une  diminution  de  pression  ;  pour  d'autres,  au  contraire, 

une  augmentation  : 

Regnault.  Fuchs. 


mm  mm 


SO*-CO>  diminution  de  pression 5,^8               3,88 

SO«-H                         »                    1,56               0,16 

SO«-Az                       »                   (a,67)(«)        (i,î^7) 

CO*-air                       h                    o,36 

GO'-  H  augmentation  de  pression 0,04 

H  -  air                       »                      o  /j&a 

H-Az                      »                     (0,43) 

Le  jour  où  l'on  possédera  des  données  plus  exactes  sur  la  loi  de 
Mario tte,  on  pourra  chercher  à  atteindre  dans  les  expériences 
actuelles  une  précision  plus  grande,  et  l'on  y  parviendra  en  sub- 
stituant au  manomètre  à  mercure  un  manomètre  à  vaseline 
blanche. 

La  connaissance  précise  de  la  loi  du  mélange  des  gaz  per- 
mettrait d'étudier  théoriquement,  d'une  façon  plus  exacte,  un 
certain  nombre  de  problèmes,  par  exemple  celui  de  la  dissociation. 
Actuellement,  on  part  de  l'hypothèse  que  l'énergie  ou  l'entropie 
d'un  mélange  est  la  somme  des  énergies  ou  entropies  des  gaz 
composants.  C'est  sans  doute  dans  le  peu  de  rigueur  de  cette  hy- 
pothèse qu'il  faut  chercher  l'explication  des  écarts  qui  se  pro- 
duisent parfois  entre  la  théorie  et  l'expérience. 

En  présence  des  résultats  précédents,  M.  Braun  croit  pouvoir 
aflirmer,  dès  à  présent,  relativement  au  mélange  des  gaz  et  des 
vapeurs,  que  la  tension  d'une  vapeur  saturée  dans  un  gaz  n'est  pas 
toujours  la  même  que  dans  le  vide.  Celle  de  l'acide  sulfureux  doit 
être  plus  petite,  à  son  point  d'ébuUition,  d'au  moins  S™*",  g  dans 
Tacide  carbonique,  i""*,  3  dans  l'azote.  E.  IIaudié. 

(•)  FoGHS,  Progr,  d.  k.  bayer,  Bealschule  zu  Kempten,  1886-87. 
(')  Les  chiffres  entre  parenthèses  ont  été  calculés  en  adoptant  pour  l'azote  le 
même  nombre  que  pour  Tair. 


no  WINKELMANN. 


A.  WINKELMANN.  —  Die  Verdampfaog  io  ihrcr  Abhangigkeit  vom  Sasseren 
Druck  (Inflaeoce  de  la  pression  extérieure  sur  Tévaporation  )  ;  Wied,  Ann., 
i.  XXXIII,  p.  445;  1888. 

L^auteur,  ayant  recours  dans  ses  recherches  sur  Tévaporalion  et 
sur  la  diffusion  des  vapeurs  (')  à  la  formule  donnée  en  1874  P^r 
M.  Stefan  pour  Tévaporation,  s'est  proposé  de  la  contrôler  à  nou- 
veau par  l'expérience. 

DaUon  admettait  que  la  vitesse  d'évaporation  est  proportion- 
nelle à  ^  p  ■  f  p  représentant  la  pression  maxima  de  la  vapeur  qui 

règne  à  la  surface  du  liquide,  p"  la  pression  déjà  existante  de  cette 
même  vapeur  dans  l'atmosphère,  P  la  pression  extérieure  sup- 
portée par  le  liquide.  Â  cette  expression  M.  Stefan  a  substitué  la 

suivante 

V-p' 


log 


P-/, 


Il  y  a  été  conduit  par  des  considérations  théoriques  et  s'est  borné, 
pour  la  vérifier  expérimentalement,  à  faire  varier/?  en  laissant  P 
constant.  La  variation  àe  p  s'obtenait  en  opérant  sur  de  la  vapeur 
d'eau  prise  à  différentes  températures. 

M.  Winkelmann  se  propose  de  faire  varier  P  et,  dans  ce  but, 
opère  à  température  constante  sous  des  pressions  variables. 

La  méthode  actuelle  est  identique  à  celle  qu'il  a  mise  en  œuvre 
en  1884  dans  le  travail  déjà  cité,  avec  cette  seule  modification  que 
l'appareil  permet  d'opérer  sous  différentes  pressions.  Le  liquide 
dont  on  suit  l'évaporation  est  placé  dans  un  tube  à  essai  plongeant 
presque  complètement  dans  de  Tacide  sulfurique  et  contenu  à  la 
partie  inférieure  d'une  grande  éprouvette  fermée,  reliée  à  une 
machine  pneumatique.  L'acide  sulfurique  dépouille  de  vapeur 
d'eau  l'atmosphère  de  l'éprouvette,  de  sorte  qu'on  a  ici/?"=  o. 

Si,  dans  deux  expériences,  p  restant  le  même,  P  prend  les  va- 
leurs P|  et  P2,  les  deux  expressions  du  rapport  des  vitesses  d'éva- 


(•)  Mémoires  de  1884  et  1888  analysés  dans  le  Journal'de  Physique,  a*  série, 
t.  IV,  p.  5i4)  i885;  t.  VIII,  p.  gi,  puis  ci-dessous,  p.  iia. 
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poration  sont 

log 


^     (Dalton),  ^1^      (Stefan). 

Les  valeurs  de  Pi  ont  toujours  été  comprises  entre  56""*  et  78"",  et 
celles  de  P2  sont  restées  voisines  de  747""-  La  valeur  de  la  dernière 
expression  s'obtiendra  en  notant  les  temps  et  les  niveaux  corres- 
pondants du  liquide  dans  le  tube,  si  Ton  admet  que  l'expression 

p 
log  p  __     est  proportionnelle  à  cette  autre, 

h  —  /o 

dans  laquelle  Ao,  /^|  représentent  les  distances  du  niveau  du  liquide 
dans  le  tube  aux  temps  /q»  ^i- 

Cette  équivalence  démontrée  précédemment (*)  n'a  lieu  que  si 
le  temps  /,  nécessaire  pour  amener  un  abaissement  de  niveau 
de  i"",  est  exactement  proportionnel  à  la  distance  moyenne  h  de 

ce  niveau  à  l'orifice,  c'est-à-dire  que  si  -  est  constant.  Or,  dès 

1884,  l'auteur  a  constaté  par  l'expérience  que  cela  n'a  pas  lieu 
pour  les  petites  valeurs  de  h.  Le  fait  était  à  prévoir;  car,  s'il  n'en 
était  pas  ainsi,  la  vitesse  d'évaporation  deviendrait  infinie  pour 
h  =  o. 

Quand  h  augmente,  on  trouve  que  -  croît  d'abord  5  mais  sa  va- 

riation  diminue  progressivement,  et,  à  partir  d'une  valeur  assez 
grande  de  A,  on  peut  regarder  cette  expression  comme  une  con- 
stante. Cette  valeur  de  A,  au  delà  de  laquelle  seulement  les  obser- 
vations sont  correctes,  dépend  de  la  rapidité  del'évaporation.  Elle 
est  d'autant  plus  faible  que  la  vitesse  d'évaporation  est  plus  lente. 
Par  suite,  elle  est  plus  tôt  atteinte  et  la  période  variable  est  moins 
étendue  avec  de  fortes  pressions  que  dans  le  cas  de  pressions  plus 
faibles. 

Au  voisinage  de  la  pression  atmosphérique,  Pauteur  a  pu  opé- 
rer depuis  h=  11"™,  tandis  que  sous  la  pression  de  ^  d'atmo- 
sphère, il  a  dû  atteindre  h  =  56™™.  Pour  ces  valeurs,  on  n'avait 

(*)  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  VIII,  p.  92. 
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pas  encore  rigoureusement  obtenu  un  régime  constant  de  -  >  mais 

il  a  été  tenu  compte  de  l'erreur. 

Les  résultats  trouvés  montrent  que  les  écarts  entre  la  formule 
de  M.  Stefan  et  Texpérience  n'offrent  aucun  caractère  systéma- 
tique et  restent  inférieurs  en  valeur  absolue  à  2,9  pour  100, 
tandis  que  la  formule  de  Dalton  donne  des  valeurs  toutes  trop 
faibles  et  les  écarts  varient  entre  7,9  et  16,2  pour  100  (*). 

La  formule  de  M.  Stefan  est  donc  plus  exacte  que  celle  de 
Dalton. 

L'auteur  a  cherché,  en  terminant,  à  contrôler  entre  elles  ses 
différentes  séries  d'expériences,  en  comparant  les  valeurs  qu'elles 
fournissent  pour  le  coefficient  de  diffusion  de  la  vapeur  d'eau  dans 
l'air.  Les  nombres  trouvés  varient  entre  0,201  et  0,21 5.  L'accord 
n'est  pas  très  grand,  mais  le  fait  n'est  pas  surprenant,  car  chaque 
expérience  ayant  duré  souvent  plus  de  douze  heures,  la  tempéra- 
ture moyenne  obtenue  au  moyen  des  deux  températures  extrêmes 
est  nécessairement  incorrecte.  E.  Haudié. 


A.  WINKELMANN.  —  Ucber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Verdampfung 
und  auf  die  DifTusioo  voo  Dâmpfep  (Influence  de  la  température  sur  l'évapo- 
ration  et  la  diffusion  des  vapeurs);  Wied.  Ann.j  t.  XXXVI,  p.  98;  1889. 

En  1884  (^),  l'auteur  a  déjà  étudié  cette  question  de  Tévapora- 
tion  et  de  la  diffusion  d'une  vapeur  dans  un  gaz  à  deux  tempéra- 
tures différentes.  Mais  alors  il  se  proposait  surtout  de  rechercher 
Teffet  de  la  variation  du  rapport  dans  lequel  se  trouvent  mélangés 
le  gaz  et  la  vapeur.  Il  a  été  amené  à  conclure  que  le  coeflicient  de 
diffusion  est  indépendant  de  la  proportion  des  gaz  composants. 

Pour  ramener  à  zéro  les  coefficients  de  diffusion  Dr  obtenus 
pour  les  températures  des  diverses  expériences,  il  se  servait  de  la 


(*)  M.  Winkelmann  n'a  pas  songé  à  comparer  avec  Texpérience  la  formule  de 
M.  Laval 

P- 
(')  Wied.  Ann.,  t.  XXII,  p.  i  et  i.>2,  i88'i;  travail  analysé  par  M.  Bouty  dans 
le  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  IV,  p.  5i4;  i885. 
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formule 

Mais  les  déterminations  de  l'exposant  m  n'avaient  été  efTectuées 
par  Lohschmidt  et  Obermayer  que  pour  un  petit  nombre  de  mé- 
langes. Elles  variaient  de  1,742  à  2,o5o.  Dans  les  autres  cas,  l'au- 
teur a  dû  alors  adopter  pour  m,  sans  pouvoir  la  contrôler^  la  va- 
leur a  assignée  par  la  théorie  cinétique  des  gaz. 

Le  travail  actuel  a  précisément  pour  objet  de  faire  connaître  la 
variation  d'un  certain  nombre  de  coefficients  de  diffusion  avec  la 
température  et,  par  suite,  de  fournir  quelques  déterminations 
nouvelles  de  m, 

La  méthode  est  restée  exactement  la  même,  [tant  pour  mesurer 
les  vitesses  d'évaporation  que  pour  en  déduire  les  coefficients  de 
diffusion.  Les  résultats  sont  cependant  plus  précis  parce  que  les 
expériences  ont  été  beaucoup  plus  nombreuses,  et  aussi  parce 
qu'on  s'est  approché  beaucoup  plus  des  conditions  exigées;  les 

variations  du  rapport-  {voir  l'analyse  précédente)  ont  été  très 

faibles. 

Les  pressions  étaient  de  i5oo"™  à  1600"™,  et  les  températures 
des  deux  expériences  nécessaires  dans  chaque  cas  pour  permettre 
de  déterminer  les  deux  quantités  Do  et  m  étaient  voisines  de  20® 
et  100°. 

Les  expériences  ont  porté  sur  trois  mélanges  de  vapeur  d'eau 

et  d'air,  d'hydrogène  ou  d'acide  carbonique,  et  ont  conduit  aux 

résultais  suivants  : 

m.  D^. 

Vapeur  d'eau-air i,77*  o,ai6!i 

Vapeur  (l'eau-H Iï7iî*  0,7516 

Vapeur  d'eau-CO* ïj97'^'  0,1387 

M.  Winkclmann  s'était  déjà  servi  des  valeurs  de  1884,  relatives 
au  coefficient  de  diffusion,  pour  calculer  par  la  théorie  de  M.  Stefan 
le  coefficient  de  frottement  intérieur  er,  par  suite,  le  chemin 
moyen  d'une  molécule  d'un  gaz  ou  d'une  vapeur  (*  ).  Il  répète  les 
mêmes  calculs  sur  les  nombres  actuels  pour  en  déduire  les  expo- 


(*)  Journal  de  Physique,  i*  série,  t.  IV,  p.  617;  i885. 

y.  de  Phys,,  a*  série,  t.  IX.  (Février  iSjo.)  8 
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sants  n  de  la  formule 

qui  donne  la  variation  du  coefficient  de  frottement  des  gaz  avec  la 
température. 

D'après  la  théorie  cinétique,  si  l'on  fait  abstraction  de  l'hypo- 
thèse introduite  en  dernier  lieu  par  Maxwell,  tj  doit  être  propor- 
tionnel à  la  racine  carrée  de  la  température  absolue,  c'est-à-dire 
qu'on  doit  avoir  /i  =  o,5.  La  méthode  actuelle  s'accorde  avec 
toutes  les  méthodes  antérieures  pour  donner  une  valeur  plus 
grande;  pour  l'air,  c'est  0,76. 

Ce  résultat  peut  s'expliquer  par  la  supposition  que  le  chemin 
moyen  d'une  molécule  croît  avec  la  température,  ce  que  Stefan 
et  Meyer  interprètent  en  admettant  que,  lorsque  la  température 
s'élève, les  centres  de  gravité  des  molécules  se  rapprochent  davan- 
tage au  moment  du  choc  et  le  rayon  de  la  sphère  d'activité 
diminue. 

Sous  ce  rapport,  la  vapeur  d'eau  se  comporterait  comme  l'azote 
et  l'air,  dont  le  rayon  de  la  sphère  d'activité  diminue  moins  rapi- 
dement que  celui  de  Tacide  carbonique.  E.  Hauoié. 


A.  SCHRAUF.  —  Ueber  die  Vcrwendung  einer  Schwcfeikugel  zur  Démonstration 
singularer  Schnitte  an  der  StrahlenflSche  (Sur  l'emploi  d'une  sphère  de  soufre 
pour  mettre  en  évidence  les  sections  singulières  dans  la  surface  de  Tonde); 
Wied,  Ann.,  t.  XXXVII,  p.  127;  1889. 

Le  soufre  est  particulièrement  avantageux  pour  ces  expériences, 
par  suite  de  sa  forte  biréfringence 

a  — 2,2451,         p  =  2,0873,         Y  =  ',9584    à    20". 

On  déduit  de  ces  nombres  les  valeurs  suivantes  pour  les  angles 
d'ouverture  des  cônes  de  double  réfraction  conique 

Double  refraction  conique  intérieure G'^Ss' 

»  »  »         extérieure 7*16' 

L'auteur  emploie  un  cristal  de  soufre  taillé  en  forme  de  sphère 
de  i^™,5  de  diamètre,  reposant  sur  la  plate-forme  d'un  goniomètre 
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par  rintermédiaire  d'une  sorte  de  petite  calotte  creuse  en  cire, 
qui  permet  de  l'orienter  dans  toutes  les  directions. 

Si  Ton  remplace  la  fente  du  collimateur  par  une  ouverture  cir- 
culaire de  i""  de  diamètre,  on  voit,  à  rœil  nu,  se  dessiner  en 
général  deux  petites  images  de  l'ouverture,  à  très  petite  distance 
de  la  sphère.  Si,  en  particulier,  le  plan  des  axes  optiques  est  nor- 
mal à  l'axe  de  rotation  de  la  plate-forme,  on  voit,  pour  quatre 
orientations  convenables,  la  double  image  se  transformer  en 
anneaux  circulaires,  de  2""  environ  de  diamètre.  La  substitution 
d'un  microscope  à  la  lunette  du  goniomètre  permet  d'effectuer  des 
mesures,  dont  les  résultats  concordent  parfaitement  avec  ceux  du 
calcul.  J.  Mâcé  de  Lépimay. 


K.  SCHMIDT.  —  Ueber  die  eliiptische  Polarisation  des  an  Kalkspath  refleclirlen 
Lichtes  (Polarisation  elliptique  par  réflexion  sur  le  spath);  Wied.  Ann., 
t.  XXXVII,  p.  353;  1889. 

Pour  rendre  le  phénomène  plus  simple,  l'auteur  s'est  placé 
exclusivement  dans  le  cas  d'une  réfraction  uniradiale.  En  d'autres 
termes,  la  lumière  incidente  est  polarisée  de  telle  sorte  qu'il 
n'existe  dans  l'intérieur  du  spath  étudié  qu'un  seul  rayon  réfracté. 

Cette  condition  est  satisfaite  lorsque  la  lumière  transmise  par 
le  spath  peut  être  complètement  éteinte  par  un  nicol.  Les  expé- 
riences sont  relatives  presque  exclusivement  à  des  faces  de  clivage 
ou  naturelles,  afin  d'éviter  l'influence  du  polissage. 

Mesure  de  l'angle  dUncidence  principale.  —  On  reçoit  la  lu- 
mière réfléchie  sur  un  nicol  dont  le  plan  de  polarisation  est  normal 
au  plan  d'incidence.  On  fait  varier  chaque  fois  l'angle  d'incidence, 
jusqu'à  ce  que  la  lumière  transmise  par  le  nicol  analyseur  soit  le 
plus  complètement  possible  éteinte,  en  maintenant  chaque  fois  la 
réfraction  uniradiale. 

Les  résultats  obtenus  sont  indépendants  du  temps  écoulé  depuis 
l'obtention  de  la  face  réfléchissante. 

Si  le  rayon  transmis  est  ordinaire,  l'angle  de  polarisation 
maxima  est  donné  très  exactement  par  la  loi  de  Brewster 

tang©  =  /i, 


ii6  SCHMIDT.  -  POLARISATION  PAR  RÉFLEXION. 

il  est  indépendant  de  Forientation  co  de  la  section  principale  du 
spath  éludié  par  rapport  au  plan  d'incidence,  ainsi  que  de  Tanglc 
^  de  l*axe  avec  la  surface  réfléchissante. 

Si  le  rayon  transmis  est  extraordinaire,  l'angle  de  polarisation 
cp'  dépend  à  la  fois  de  ces  deux  angles.  Les  résultats  sont  très  bien 
représentés  par  la  formule  de  Neumann  (*) 

^^        71*  tang^  sin-içp'-h  'i{n* —  sin*<p')  coscd 
OÙ  'f"  est  l'angle  de  réfraction  de  l'onde  extraordinaire. 

Mesure  de  la  différence  de  phase.  —  L'auteur  a  fait  usage  du 
compensateur  de  Babinet;  la  lumière  employée  est  la  lumière 
Drummond  transmise  à  travers  un  verre  rouge.  On  n'a  pu  effec- 
tuer qu'un  nombre  limité  de  mesures;  car  on  ne  peut  orienter  le 
polariseur  de  la  manière  la  plus  convenable,  comme  l'a  fait 
Jamin  pour  la  réflexion  vitreuse,  par  suite  de  la  nécessité  d'établir 

chaque  fois  la  réfraction  uniradiale. 

X 
Dans  tous  les  cas  possibles,  la  différence  de  marche  8=7  cor- 

4 

respond  très  exactement  à  l'angle  de  polarisation  maximum.  Ce 
fait  méritait  d'être  vérifié,  car  il  ne  se  produit  nullement  dans  le 
cas  d'une  réfraction  biradiale. 

Dans  le  cas  du  rayon  ordinaire,  la  polarisation  elliptique  par  ré- 
flexion est  sensible  sur  une  étendue  totale  de  plus  de  10°,  et  ses 
variations  avec  l'angle  d'incidence  présentent  le  même  caractère 
qu'offrent,  d'après  Jamin,  les  substances  isotropes  d'indice  supé- 
rieur à  1,46* 

Dans  le  cas  du  rayon  extraordinaire,  les  résultats  dépendent  à 
la  fois  de  (0  et  de  ^;  d'ailleurs  la  différence  de  marche  varie  avec 
l'incidence  à  peu  près  comme  pour  les  milieux  isotropes;  la  forme 
elliptique  de  la  vibration  réfléchie  est  appréciable  sur  une  étendue 
de  8®  à  10**.  Il  y  a  presque  toujours  retard  de  la  vibration  normale 
au  plan  d'incidence;  il  n'y  a  eu  avance  de  cette  vibration  que  dans 
le  cas  d'une  face  artificielle  parallèle  à  l'axe. 

Signalons  ce  fait  que  ce  n'est  que  pour  des  corps  beaucoup  plus 


(')  Pogg.Ann.y  t.  XLII,  p.  1;  183;. 
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réfringents  que  le  spath,  le  diamant  ou  la  blende,  que  la  forme 
elliptique  de  la  vibration  est  appréciable  sur  une  étendue  aussi 
considérable.  J.  Macé  de  Lépimay. 


ZEirSCHRITT  rUB  nSTBUMSHTSnUlDE  ; 

T.  IX,  1889. 

Premier  Congrès  des  mécaniciens  allemands,  p.  385. 

Ce  Congrès  avait  pour  but  de  discuter  diverses  questions  d^un 
intérêt  général  pour  la  mécanique  de  précision,  et  de  s'entendre 
sur  les  intérêts  matériels  des  mécaniciens  allemands.  L'assemblée 
a  décidé,  en  particulier,  de  s'adresser  au  gouvernement  de  l'Empire 
pour  que  celui-ci  engage  le  gouvernement  danois  à  faire  des  re- 
cherches en  Islande,  de  manière  à  fournir  le  spath  nécessaire  aux 
instruments  d'optique.  La  question  des  pas  de  vis  a  été  ensuite  dis- 
cutée longuement.  Les  formules  de  Thury  ont  été  particulière- 
ment prises  en  considération.  Pour  terminer,  l'Institut  physico- 
technique de  l'Empire  a  été  chargé  d'étudier  la  question  et  de 
faire  des  propositions.  Un  appendice  contient  les  tarifs  douaniers 
sur  les  instruments  de  précision  pour  tous  les  pays  du  monde. 

F.  MYLIUS.  —  Examen  de  la  surface  du  verre  à  Taide  d'une  coloration,  p.  5o. 

O.  SCHOTT.  —  Sur  la  pénétration  de  Teau  dans  le  verre,  p.  86. 

F.  MYLIUS  et  F.  FOERSTER.  —  Sur  la  solubilité  des  verres  de  potasse 

et  de  soude  dans  Teau,  p.  117. 

Ces  recherches  font  partie  d'un  grand  ensemble  de  travaux  en- 
trepris en  Allemagne,  dans  le  but  de  réaliser  des  verres  convenant 
le  mieux  possible  à  divers  usages.  Dans  les  verres  optiques,  on  a 
cherché  à  atteindre  une  grande  pureté,  avec  des  indices  de  réfrac- 
tion déterminés  pour  diverses  radiations.  Pour  la  fabrication  des 
niveaux,  des  fioles  de  laboratoire,  des  thermomètres,  on  s'est  at- 
taché plutôt  à  chercher  l'insolubilité  et  à  éviter  les  déformations 
permanentes  ou  résiduelles.  Ces  travaux  ont  déjà  conduit  à  la  dé- 
couverte de  quelques  principes  généraux  qui  doivent  guider  dans 
la  fabrication. 

Dans  le  premier  Mémoire  dont  nous  parlons,  l'auteur  indique 
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un  procédé  perinettant  de  se  faire  très  rapidement  une  idée  de  la 
solubilité  d'un  verre.  On  introduit  dans  l'éprouvette  à  examiner 
une  certaine  quantité  d'éther  saturé  d'eau  et  tenant  en  dissolution 
!*•■  d'éosine  (C^®H'PO'^)pour  i*'*  d'éther.  L'eau  attaque  le  verre, 
et  Téther  sert  de  véhicule  à  l'éosine,  puis  forme  un  sel  avec  Talcali 
dissous.  Au  bout  de  vingt-quatre  heures,  on  enlève  la  solution,  et 
le  verre,  lavé  avec  de  l'éther,  apparaît  d'autant  plus  coloré  qu'il  a 
été  plus  fortement  attaqué  par  l'eau.  Le  verre  traité  par  l'eau 
chaude  et  chauffé  ensuite  vers  4oo®  se  recouvre  d'une  couche  de 
silice  impénétrable^  il  en  est  de  même  de  la  silice  déposée  par 
électrolyse  du  verre  sur  une  de  ses  faces.  Lorsqu'on  rode  la  sur- 
face du  verre  et  qu'on  la  repolit  parfaitement,  la  nouvelle  surface 
paraît  plus  attaquable  que  la  surface  naturelle. 

M.  Schott  décrit  des  expériences  qui  consistaient  à  faire  bouillir 
le  verre  pendant  quelques  jours  dans  l'eau  distillée,  puis  à  le 
chauffer  jusqu'à  i5o^.  Les  verres  de  qualité  inférieure  perdaient 
des  alcalis  et  se  craquelaient.  On  jugeait  de  l'intensité  de  l'attaque 
par  la  perte  de  poids.  Les  verres  de  soude  résistaient  mieux  que 
les  verres  de  potasse. 

Dans  le  dernier  travail,  les  auteurs,  après  avoir  comparé  des 
verres  contenaut  2,  i  J,  i^,  i  j,  i  molécule  de  potasse  ou  de  soude 
pour  6  molécules  de  silice,  et  o,  ^,  j,  ',  i  molécule  de  chaux,  les 
réduisirent  en  poudre  et  les  firent  digérer  pendant  cinq  heures  dans 
de  Teau  distillée.  Les  premiers  verres  formèrent  avec  l'eau  une 
masse  gélatineuse.  Parmi  les  autres,  les  verres  de  potasse  furent 
beaucoup  plus  attaqués  que  les  verres  de  soude;  ils  l'étaient  d'au- 
tant plus  qu'ils  contenaient  moins  de  chaux.  Le  verre  1,^5 K^O, 
o.ctSCaO,  6SiO^  montre  une  solubilité  plus  de  deux  cent  soixante 
fois  plus  forte  que  le  verre  Na^O,  CaO,  6SiO^;  ce  dernier  est 
presque  identique  au  verre  dur  français. 

p.  MOENNICH.  —  LMndacteur  pour  mesures  à  distanceSi  et  son  emploi 

dans  les  mesures  de  températures,  p.  la-i. 

Deux  bobines  plates,  dont  l'une,  A|,  est  placée  à  l'endroit  dont 
on  veut  connaître  la  température,  l'autre,  A2,  au  poste  central, 
font  partie  d'un  circuit  contenant  une  pile  et  un  trembleur.  Deux 
autres  bobines  plus  petites,  B|,  B2,  sont  montées  respectivement 
à  l'intérieur  des  premières,  sur  des  axes  situés  à  l'intersection  de 
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leurs  plans;  elles  peuvent  tourner,  de  telle  manière  que  les  cou- 
rants d'induction  engendrés  dans  chaque  bobine  B  par  la  bobine 
A  correspondante  varient  de  zéro  jusqu'à  un  certain  maximum, 
atteint  lorsque  les  bobines  sont  dans  le  même  plan.  Les  bobines 
B  sont  opposées  sur  une  ligne  contenant  un  téléphone.  Les  sys- 
tèmes I  et  2  étant  exactement  semblables,  le  téléphone  se  tait 
lorsque  les  bobines  B  sont  semblablement  placées.  On  peut  donc, 
en  manœuvrant  la  bobine  B2  déterminer  la  position  de  la  bobine 
B|.  L'auteur  propose  de  commander  le  mouvement  de  B|  par  un 
thermomètre  métallique. 

Le  cadran  sur  lequel  B2  marque  sa  position  serait  alors  gradué 
d'après  les  indications  de  ce  thermomètre. 

ArV.  MAREK.  —  Support  parasecousses  pour  balances,  p.  175. 

La  balance  repose  sur  un  caisson  étanche,  nageant  dans  un  bain 
de  glycérine,  et  supporté  en  outre  par  quatre  chaînettes  fixées  aux 
quatre  coins  du  caisson,  et  allant  en  s'éloignant  vers  le  haut.  La 
hauteur  du  bain  est  réglée  de  telle  sorte  que  les  chaînettes  soient 
très  peu  tendues.  Pendant  les  opérations  préliminaires,  le  caisson 
est  entièrement  soulevé  à  l'aide  d'une  vis;  on  le  ramène  à  sa 
position  normale  au  moment  où  l'on  déclenche  la  balance. 

Suivant  l'auteur,  la  balance  est  presque  insensible  aux  ébranle- 
ments.  Le  plus  grand  incon'véniennt  de  ce  procédé  est  d'introduire 
un  liquide  dans  la  cage  de  la  balance. 

Cette  suspension  conviendrait  sans  doute  aux  galvanomètres. 

\V.  LASKA.  —  Sur  un  nouYel  appareil  pour  mesurer  la  densité  de  la  Terre,  p.  Zb\. 

L'appareil  se  compose  d'un  pendule  dont  le  poids  sphé- 
rique  est  placé  en  regard  d'une  sphère  creuse  en  verre,  que 
Ton  peut  remplir  de  mercure  à  volonté,  par  des  tuyaux  traversant 
le  plafond  de  la  salle.  La  déviation  du  pendule  qui  en  résulte  se 
mesure  à  l'aide  de  franges  d'interférences  qu'on  établit  à  l'extré- 
mité d'une  tige  prolongeant  le  pendule  vers  le  haut.  On  re- 
connaît, dans  l'emploi  du  mercure,  le  procédé  de  MM.  Cornu  et 
Baille,  et  dans  la  mesure  par  les  franges,  la  méthode  souvent  em- 
ployée de  M.  Fizeau.  L'appareil  ne  contient  donc  de  nouveau  que 
la  disposition.  Ch.-Ed.  Guillaume. 
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SUB  LA  L0GAU8ATI0H  DES  rBAMES  D'OITEBFBBEHGE 
DES  LAMES  MUIGES  ISOTBOPES; 

Par    m.   J.   MACÉ    DE    LÉPINAY. 

On  sait  que  les  franges  d^interférence  des  lames  minces  isotropes 
(anneaux  de  Newton)  paraissent  localisées  sensiblement  dans  la 
lame  mince  qui  leur  a  donné  naissance.  Ce  n'est  là  toutefois  qu'une 
approximation  d'autant  plus  insuffisante  que  l'on  considère  des 
franges  d'ordre  plus  élevé,  telles  qu'on  peut  les  obtenir  au  moyen 
d'une  source  de  lumière  homogène. 

La  recherche  de  la  surface  sur  laquelle  viendraient  se  peindre 
les  anneaux  de  Newton,  c'est-à-dire  le  lieu  des  points  que  Ton  de- 
vrait viser  sous  incidence  constante,  au  moyen  d'une  lunette  ou 
d'un  microscope,  pour  obtenir  chaque  fois  des  franges  parfaite- 
ment nettes,  a  été  abordée  à  deux  reprises  différentes  par 
MM.  Sohncke  et  Wangerin  (*).  Mais,  si  ces  auteurs  sont  partis 
d'un  principe  exact,  identique  au  fond  à  celui  qui  servira  de  base 
à  ce  travail,  les  hypothèses  gratuites  qu'ils  se  sont  crus  en  droit  de 
faire,  dans  leur  premier  essai,  en  vue  de  simplifier  les  calculs,  et 
la  complexité  de  ces  derniers  dans  leurs  recherches  ultérieures 
leur  ont  masqué  les  particularités  les  plus  curieuses  du  phénomène. 
Us  n'ont  pas  vu,  en  particulier,  que  le  problème  qu'ils  s'étaient 
posé  ne  comporte  pas,  en  général,  de  solution.  Les  mêmes  criti- 
ques sont  applicables  à  l'étude  faite  par  M.  Gumlich  (^),  par  la 
seconde  méthode  de  calcul  des  auteurs  précédents,  des  anneaux  vus 
dans  la  lumière  transmise. 

Je  ne  ferai  que  signaler  les  recherches  faites  sur  le  même  sujet 
(lumière  réfléchie)  par  M.  Feussner  ('),  car  il  n'a  pas  supposé 
réalisées  des  conditions  expérimentales  bien  définies.  Si  l'on  con- 
sidère en  eflet  avec  lui  le  phénomène  qui  se  dessine  sur  un  écran 
normal  à  l'axe  optique  d'une  lentille  de  projection,  on  étudie  par 
cela  même  la  production  de  franges  aux  différents  points  desquelles 
ne  correspond  pas  la  même  incidence. 


(» )  Wied.  Ann,,  t.  XII,  p.  i  et  201  ;  1881,  et  Journ.  de  Phys,,  2*  sérient.  I,  p.  i4o. 

(>)  Wied.  Ann,,  t.  XXVI,  p.  337;  i885. 

(*)  Wied,  Ann,y  t.  XIV,  p.  545;  1881,  et  Journ,  de  Phys.,  2*  série,  1. 1,  p.  186. 

y.  de  Phys.,  1*  série,  t.  IX.  (Mars  1890.)  9 
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M.  Mascart  a  récemmeot  envisagé  la  même  question  sous  un 
point  de  vue  entièrement  différent.  Admettant  que  les  franges  sont 
sensiblement  localisées  dans  la  lame  mince,  mais  constatant  (ce 
qui  avait  échappé  aux  auteurs  précédents)  l'impossibilité  de  voir 
distinctement,  le  plus  souvent,  les  franges  d'ordre  élevé,  il  s'est 
préoccupé  d'en  expliquer  la  disparition.  Il  a  montré,  en  particu- 
lier, le  rôle  que  jouent  les  lignes  focales,  images  d'un  point  de  la 
lame  mince,  vu  à  travers  la  lame  épaisse  qui  la  surmonte  le  plus 
souvent  (♦). 

Partie  théorique. 

Préliminaires.  —  Je  me  propose:  i**  de  démontrer  qu'une 
surface  lieu  des  anneaux,  telle  que  l'ont  cherchée  MM.  Sohncke  et 
Wangerin  ou  Feussner,  n'existe  pas  en  réalité  ;  2"  d'établir  les  con- 
ditions dans  lesquelles  on  doit  se  placer  pour  obtenir  des  franges 
parfaitement  nettes;  3^  de  soumettre  au  contrôle  de  l'expérience 
les  conséquences  de  la  théorie. 

Nous  supposerons,  pour  fixer  les  idées,  que  Ton  fait  usage, 
pour  observer  les  franges,  de  l'appareil  classique  de  la  Provostaye 
et  Desains  (2).  Le  tube  porte-oculaire  est  mobile  et  gradué,  de 
telle  sorte  que  l'on  puisse  faire  varier  la  position  du  point  visé  sur 
l'axe  optique,  et  en  connaître  chaque  fois  la  distance  à  un  point  fixe 
de  cet  axe.  L'angle  d'incidence  est,  dans  chaque  expérience,  celui 
qui  correspond  à  l'axe  optique,  et  la  région  utilisée  de  la  lame 
mince  celle  qui  se  trouve  sur  le  prolongement  optique  de  cette 
même  droite.  11  est  utile  de  remarquer  que,  pour  définir  rigoureu- 
sement les  conditions  de  chaque  expérience,  il  faut  porter  exclu- 
sivement son  attention  sur  les  parties  du  champ  qui  avoisinent 


(*)  Traité  d*Optique,  t.  I,  p.  439;  1889.  Cette  théorie  est  toutefois  insufGsante, 
ce  qui  se  conçoit  si  Ton  remarque  que  les  franges  viennent  parfois  se  peindre  à 
une  distance  notable  de  la  lame  mince;  j'ai  eu,  en  effet,  l'occasion  d'observer  des 
franges  parfaitement  localisées  à  3", 5  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  lame  mince 
(lame  prismatique,  arête  normale  au  plan  d'incidence,  objectif  de  la  lunette 
d'observation  complètement  à  découvert).  M.  Mascart  a  bien  voulu  faciliter  mon 
travail,  en  me  communiquant  les  épreuves  de  son  Ouvrage  plusieurs  mois  avant 
sa  publication.  Qu'il  me  soit  permis  de  lui  en  exprimer  ici  toute  ma  reconnais- 
sance. 

(•)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  [3],  t.  XXVII,  p.  4^3;  1849. 
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immédiatement  la  croisée  des  fils  du  réticule;  car  les  autres  points 
ne  correspondent  ni  à  la  même  incidence,  ni  à  la  même  région  de 
la  lame  mince.  Il  est  avantageux  à  cet  effet  de  réduire  fortement 
le  diamètre  du  diaphragme  qui  porte  le  réticule. 

Théorie  générale.  —  Soit  P  le  point  de  l'axe  optique  dont 
rimage,  à  travers  l'objectif,  coïncide  avec  la  croisée  des  fils.  Nous 
savons  que  le  phénomène  qui  vient  se  peindre  dans  le  plan  du  ré- 
ticule est  semblable  à  celui  qu'on  observerait  sur  un  écran  £, 
normal  à  l'axe  optique,  et  passant  par  P  (*). 

Supposons  tout  d'abord  que  la  source  éclairante  soit  réduite  à 
un  point  unique  S.  Une  onde  issue  de  ce  point  (en  ne  tenant 
compte  que  d'une  seule  réflexion  dans  l'intérieur  de  la  lame  mince) 
se  dédouble  en  rencontrant  l'une  et  l'autre  face  de  la  lame  mince, 
et  les  deux  ondes  ainsi  produites  parviennent  au  bout  de  temps 
inégaux,  mais  déterminés,  en  un  point  quelconque  donné  de  l'es- 
pace. Il  existe  donc  deux  rayons  seulement  (trajectoires  orthogo- 
nales de  ces  ondes)  qui,  après  réflexion  l'un  à  l'extérieur,  l'autre  à 
l'intérieur  de  cette  lame,  parviennent  en  chacun  des  points  de 
l'écran  E.  Les  deux  mouvements  vibratoires  correspondants  pré- 
sentent une  différence  de  marche  déterminée  pour  chacun  de  ces 
points,  mais  variable  de  l'un  à  l'autre.  Ou  verra  donc  se  dessiner 
sur  l'écran  un  système  de  franges,  parfaitement  nettes  dans  tous 
les  cas. 

Mais  si  nous  faisons  usage  d'une  source  lumineuse  étendue, 
celle-ci  se  compose  d'une  infinité  de  points  lumineux,  tels  que  S, 
indépendants  les  uns  des  autres,  et  à  chacun  d'eux  correspond 
sur  l'écran  E  un  système  particulier  de  franges.  Le  résultat  de  leur 
superposition  sera  de  donner,  en  général,  à  l'écran  considéré  un 
éclat  sensiblement  uniforme  (*). 

Il  sera  donc  impossible  de  distinguer  les  franges  qui  avoisinent 
immédiatement  le  point  P,  sur  lequel,  nous  le  savons,  nous  devons 


(*)  On  sait,  en  eiïet,  que  lous  les  mouvements  vibratoires  issus  d'un  point 
viennent  se  réunir  en  son  image,  après  avoir  parcouru,  dans  l'intervalle,  des  che- 
mins équivalents. 

(')  Les  mouvements  vibratoires  provenant  de  points  diiïérents  de  la  source  ne 
peuvent  interférer,  et  l'intensité  en  chaque  point  de  l'écran  est  la  somme  des  in- 
tensités ducs  à  chacun  d'eux. 
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porter  exclusivement  noire  attention,  à  moins  que  les  circon- 
stances de  V expérience  niaient  été  choisies  de  telle  sorte  que, 
pour  ce  point  particulier,  la  différence  de  marche  soit  la  même 
pour  tous  les  points  de  la  source  susceptibles  de  contribuer  à 
son  éclairement.  Si,  en  effet,  cette  condition  est  rigoureusement 
satisfaite  pour  ce  point,  elle  le  sera  sensiblement  pour  les  points 
voisins,  et  le  champ  de  la  lunette  sera  traversé  par  un  système  de 
franges  présentant  en  P  un  maximum  de  netteté. 

La  localisation  des  franges,  si  elle  existe,  et,  dans  tous  les  cas, 
les  phénomènes  que  nous  aurons  à  étudier  sont  consécutifs,  on  le 
voit,  de  l'étendue  de  la  source  éclairante. 

Calcul  de  la  différence  de  marche,  —  Il  est  nécessaire,  pour 
appliquer  cette  théorie,  de  calculer  tout  d'abord  la  différence  de 
marche  que  présentent,  en  leur  point  de  croisement  P,  les  deux 
rayons  provenant  d'un  point  quelconque  S  de  la  source.  Nous  en- 
visagerons le  cas  le  plus  général,  celui  d'une  lame  mince  consti- 
tuée par  un  milieu  d'indice  quelconque  compris  entre  une  lame 
épaisse  réfringente  à  faces  sensiblement  parallèles  et  une  surface 
réfléchissante  de  forme  quelconque.  Nous  supposerons  seulemeni 
que  l'épaisseur  de  la  lame  mince  est  petite  dans  toute  son  étendue, 
et  nous  ne  tiendrons  compte,  pour  le  moment,  que  d'une  réflexion 
unique  à  l'intérieur  de  la  lame  mince. 

La  trajectoire  du  rayon  issu  de  S  qui  se  réfléchit  extérieure- 
ment sur  la  lame  mince  est  tout  entière  contenue  dans  un  même 


s 


plan  normal  à  sa  face  supérieure,  et  se  projette  sur  le  plan  de 
cette  face  suivant  SAA|  AjP  {fig*  i),  les  points  A,  Aj,  A2  étant  les 
points  successifs  de  réfraction  ou  de  réflexion  du  rayon  considéré. 
La  trajectoire  du  rayon  qui  se  réfléchit  à  l'intérieur  de  la  lame  se 
compose  de  deux  parties,  contenues  dans  des  plans  normaux  tous 
les  deux  à  la  lame  épaisse,  mais  inclinés  l'un  sur  l'autre,  ainsi  que 
sur  le  plan  SA4P,  d'angles  d'ailleurs  très  petits.  Ce  rayon  se  pro- 
jette sur  le  plan  de  la  figure  en  SBB1B2B3B4P,  les  points  B,  B|,  ... 
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étant  les  points  successifs  de  réfraction  ou  de  réflexion  (en  B2)  de 
ce  rayon. 

Désignons  par  /,  r',  /•',  i  les  angles  d'incidence  et  de  réfraction 
correspondant  au  rayon  SA|P  et  par  i,,  r\j  Ti,  Tj,  r\^  et  i^  ceux 
qui  correspondent  au  rayon  SBjP,  inscrits  les  uns  et  les  autres 
dans  Tordre  où  ils  se  présentent  en  allant  de  S  en  P.  Si  c  est  la 
distance  de  S  au-dessus  de  la  surface  supérieure  de  la  lame  épaisse, 
c^  celle  de  P  à  cette  même  face,  h  Tépaisseur  de  la  lame  épaisse 
et  n'  son  indice,  e  l'épaisseur  de  la  lame  mince  en  Bj,  comptée 
normalement  à  la  lame  épaisse,  et  n  son  indice,  la  différence  de 
marche  cherchée  est  donnée  par 


(I) 


Lcost'i       cosrj^     *  Lcostj       costj 

[  cosrj        COS/-J        cosr  J  Lcosri        cosrj  J 


Cette  expression  est  compliquée,  mais  l'artifice  suivant  permet 
de  la  simplifier.  Les  angles  A1SB2  et  A1PB2  de  \dijlg.  i  étant 
tous  les  deux  très  petits,  on  peiit  écrire 

SP  =  SBî-h  B,P 
ou,  en  remplaçant, 

(  o  =  c(tangi  —  tang/i)  -4-  C|(tangi  —  tangt'î) 

(^)     \ 

(         -4-  /i(2  tangr'  —  langr'j   -  tangr', )  —  c(tangri-+-  tang/-)). 

Ajoutons  membre  à  membre  les  équations  (1)  et  (2),  après  avoir 
multiplié  les  deux  membres  de  la  seconde  parsin^'.  Il  est  facile  de 
voir,  en  effectuant  les  calculs,  que,  dans  la  nouvelle  expression  de 
3  ainsi  obtenue,  les  longueurs  c«,  c  et  h  entrent  uniquement  dans 
des  termes  de  la  forme 

a\ Q ^- sina(tanffa—  tangS)  1, 

|_cosp        cosa  ^       ®  J 

les  angles  ^  et  a  étant  très  peu  différents,  si  l'épaisseur  e  est  pe- 
tite. 

Posons  alors 

sinp  =  (iH-  e)  sina, 

e  étant  une  quantité  très  petite  avec  <?,  et  négligeons  les  termes  en 
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£^  ;  l'expression  précédente  prend  la  forme 

r:(sin'a  —  sin^a)  =  o, 

cosp^ 

de  telle  sorte  que  l'expression  de  5  devient  simplement 


•w 


a  =  ne  { h 

COSTi         cos 


I        1      -. . ) 


sinr(tangri  -f-  tangr^)  > 


où  r  est  l'angle  de  réfraction  dans  la  lame  mince  correspondant  à 
l'angle  d'incidence  i  dans  l'air  (sini  =  n  sinr). 

Cette  expression  se  simplifie  encore  si  l'on  remarque  que,  si 
l'épaisseur  e  est  petite,  les  angles  r,  r^y  r,  sont  très  voisins,  de 
telle  sorte  que  l'on  peut  écrire 


8  =  2  ne  cos  r -h  tj, 


7|  étant  une  quantité  très  petite  de  l'ordre  de  grandeur  de  e-,  et 
par  suite  négligeable. 

En  résumé,  le  calcul  complet  conduit  au  même  résultat  que  la 
théorie  élémentaire  bien  connue.  Encore  était-il  nécessaire  de  le 
démontrer. 

Recherche  de  V équation  de  condition,  —  La  recherche  des 
conditions  de  netteté  des  franges  se  simplifie  si  l'on  remarque  que 
l'étendue  de  la  surface  utile  de  la  lame  mince  est  toujours  petite; 
car  elle  est  définie  parle  cône,  d'ouverture  toujours  petite  (^),  qui 
a  pour  sommet  le  point  P  et  pour  base  la  partie  découverte  de 
l'objectif.  Nous  pourrons  dès  lors  substituer  chaque  fois  à  la  lame 
mince,  de  forme  quelconque,  une  lame  prismatique  limitée  par 
les  plans  à  ses  deux  faces  tangents,  Tun  en  A.|,  l'autre  au  pied  de 
la  normale  menée  par  ce  point  à  la  face  inférieure  de  la  lame 
mince. 

Choisissons  alors  trois  axes  rectangulaires  de  coordonnées,  tels 
que  le  plan  des  xy  se  confonde  avec  la  face  supérieure  de  la  lame 
mince,  et  que  le  plan  des  xz  soit  parallèle  au  plan  d'incidence  cor- 
respondant à  l'axe  optique.  L'origine  sera  placée  sur  l'arête  du 


(')  Le  demi-angle  au  sommet  de  ce  cône,  dans  les  conditions  où  je  me  suis 
placé,  n'a  jamais  dépassé  i*'3o'. 
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prisme,  et  la  direction  négative  de  Taxe  des  x  tournée  vers  l'ob- 
servateur. 
Soient 

a  Fangle  au  sommet  (très  petit)  de  la  lame  prismatique; 

i  Tangle  d'incidence  correspondant  à  l'axe  optique^ 

z*'  l'angle  de  réfraction  correspondant  dans  la  lame  épaisse,  dont 

l'indice  est  /i'; 
/•  l'angle  de  réfraction  correspondant  dans  la  lame  mince,  dont 

l'indice  est  n  ; 
D  la  distance  du  point  visé  P,  comptée  dans  la  direction  de  l'axe 

optique,  au-dessus  de  la  surface  supérieure  de  la  lame  épaisse; 
x^  y^  o  les  coordonnées  du  point  où  le  rayon  qui  émerge  dans  la 

direction  de  l'axe  optique  s'est  réfléchi  sur  la  surface  supérieure 

de  la  lame  mince  ; 
a  la  distance  de  ce  point  à  l'arête  du  prisme  ; 
e  l'épaisseur  de  la  lame  mince  en  ce  point  (e  =  a  a); 
h  l'épaisseur  de  la  lame  épaisse; 
u  l'angle  de  Taréte  du  prisme  avec  l'axe  des  x^  cet  angle  étant 

compté  positivement  de  Oj:  vers  Oj^. 

Sans  revenir  sur  la  discussion  qui  a  été  faite,  on  voit  que,  la  dif- 
férence de  marche  correspondant  à  la  direction  de  l'axe  optique 

étant 

S  =:  'inecos/', 

la  condition  de  netteté  des  franges  au  point  P  sera 

rfo  —  -2  /i  cos  r  de  —  9.  ne  sin  r  dr  —  o 

pour  tous  les  points  utiles  de  la  source,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  pour  toute  la  région  utile  de  la  lame  mince. 

Soient  donc  ^  -h  S,  JK  -f-  t^,  o  les  coordonnées  d'un  point  quel- 
conque de  la  face  supérieure  de  la  lame  mince,  voisin  du  point  x, 
yjO\  i  et  T,  étant  deux  variables  indépendantes,  très  petites 
l'une  et  l'autre.  Si  l'on  tient  compte  des  relations  suivantes,  qui 
s'établissent  sans  diTiiculté, 


et 


de  --  ada  =  —  (tj  cos  a  —  5  sin  w) 
a 

y       D  di        h  dr'        n  cos  r(  n'  D  cos'  r'    -h  co*^*  i)   , 

î  ^   :  4 —7  = ; — r-7 df\ 

COS  i       cos-  /•  n  cos- 1  cos^  /• 
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Féquation  de  condition  prend  la  forme 


cos- 


L  V  n'cos^r'/J 

Une  conséquence  immédiate  de  l'examen  de  cette  équation  de 
condition  est  qnWl  n'existe  pas  de  surface  lieu  des  anneaux  y 
telle  que  l'ont  recherchée  MM.  Sohncke  et  Wangerin  ou  Feussner. 
Il  faudrait  en  efîet,  pour  déterminer  le  point  de  cette  surface  qui 
se  trouve  sur  Taxe  optique  de  la  lunette,  pouvoir  calculer  une  va- 
leur de  D  qui  annulât  simultanément  les  coefficients  des  deux 
variables  indépendantes  \  et  r,. 

Emploi  d\ine  fente  et  formules,  —  Il  est  possible  toutefois 
d'obtenir  des  franges  parfaitement  nettes;  mais  ce  sera  à  condition 
d*établir  une  certaine  relation  entre  les  variables  Ç  et  7)  (ces  va- 
riables étant  d'ailleurs  très  petites,  cette  relation  se  réduira  tou- 
jours à  une  relation  linéaire). Il  suffità  cet  effet  d'interposer  quelque 
part  entre  la  source  et  Tobjectif  un  écran  percé  d'une  fente,  qu'il 
est  particulièrement  commode  de  placer  contre  l'objectif  même. 

Supposons  donc  qu'il  existe  entre  Ç  et  tj  une  relation  de  la 
forme 

■^  =  lang©. 

L'équation  de  condition  devient,  après  réduction, 

^       ,     cos*«  cos*£sinr        coso 

(l)  D  -4-  A  — , ,--  ;  =  Cl -1 : 

n  cos**/*  /icos*r     sin(ç       a) 

Cette  équation  définit,  dans  chaque  cas  particulier,  le  point 
que  l'on  doit  viser  pour  obtenir  le  maximum  de  netteté,  mais  la 
position  de  ce  point  dépend  essentiellement  de  o  et  varie  par 
suite  ai^ec  l'orientation  de  la  fente  qui  recouvre  l'objectif.  Ce 
fait  n'avait  pas  été,  à  ma  connaissance,  signalé  jusqu'ici. 

La  formule  (i),  relative  au  cas  d'une  lame  mince  prismatique, 
peut  être  facilement  transformée  de  manière  à  s'appliquer  à  celui 
des  anneaux  de  Newton.  Définissons  à  cet  effet  le  point  de  la  lame 
correspondant  à  Taxe  optique  {x  etj^)  p^ir  ses  coordonnées  po- 
laires R  et  A  dans  le  plan  .rO^,  en  prenant  comme  origine  le 
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centre  des  anneaux  (nous  supposons  que  l'épaisseur  soit  nulle  en 
ce  dernier  point),  nous  aurons,  en  comptant  l'angle  4  à  partir  de 
Oj:  et  dans  le  même  sens  que  w, 

R  —  ^.a        et         ^  ^  u-^.-  90", 

de  sorte  que  l'équation  (i)  devient 

cos*/  R  cos*fsinr        cos?p 


(î^) 


D  -h  A  --, —  ,  -,  = .    ->    .    ,  . — 

71  cos*/-         a     /icos*r     sin(y  —  <p) 


Il  importe  de  remarquer  que  l'angle  ^  qui  figure  dans  les  for- 
mules (1)  et  (2)  n'est  pas  directement  mesurable.  Proposons-nous 
de  le  calculer. 

Nous  supposerons  à  cet  effet  que  le  disque  à  fente,  fixé  sur  l'ob- 
jectif, soit  muni  d'un  index  qui  se  déplace  sur  un  cercle  gradué 
normal  à  l'axe  optique  de  la  lunette.  Cet  index  est  supposé  placé 
vis-à-vis  du  zéro  lorsque  la  fente  est  dans  le  plan  d'incidence.  Soit 
ç'  l'angle  lu  sur  le  limbe,  qui  correspond  à  une  orientation  quel- 
conque de  la  fente,  angle  compté  positivement  dans  le  même  sens 
que  cp,  c'est-à-dire  de  la  gauche  vers  la  droite  de  l'observateur. 

Si  nous  considérons  le  plan  qui  passe  par  l'axe  optique  et  la 
fente,  la  trace  de  ce  plan  sur  la  face  supérieure  de  la  lame  épaisse 
fera  avec  la  direction  Ox  un  angle  ï)|  donné  par 

tangcpi  =  tang(p'  cosi. 

Soient  PAj  la  direction  de  l'axe  optique  et  PB4  une  direction 
voisine  telle  que  le  plan  A<PB|  contienne  la  fente,  A|  etB|  étant 
leurs  points  de  rencontre  avec  la  surface  supérieure  de  la  lame 
épaisse.  Choisissons  sur  la  surface  inférieure  de  cette  même  lame 
deux  points  A  et  B,  tels  qu'un  rayon  dirigé  suivant  AA|  émerge 
suivant  A,P  et  qu'un  rayon  BB|  émerge  suivant  B,P;  l'angle  de 
A|B<  avec  la  direction  Ox  n'est  autre  que  Çi  et  celui  de  AB  avec 
celte  même  droite  est  égal  à  ». 

Représentons  par  x^  y,  o  les  coordonnées  de  A;  par  a:  -h  Ç, 
r-h-Ti,  o  celles  de  B;  par  ^njKo  ^  celles  de  Ai  et  enfin  par 
^<  •^~Si  j  J^< -^  "î^i)  A  celles  de  B|.  Nous  abaisserons  de  B  et  B|  les 
normales  au  plan  PA}  A,  et  nous  projetterons  la  figure  sur  le  plan 
xOy  ijig'  2).  Les  triangles  semblables  PBC,  PB,C|  donnent  la 


i3o 
relation 
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BG 


PC 


qui  peut  s'écrire,  en  remarquant  que  AC  =  Ç  et  A|C|=  5«  sont 
tous  les  deux  très  petits, 


PA 

D  sine -i-  h  iBxi^r' 

-PA, 

i>  sini 

Fig.  a. 

Al  r.i                    \         i 

\^ 

\ 

\ 

1},    ^^-^ 

•^-. 

'v 

R 


En  projetant  la  même  figure  sur  le  plan  desxOz,  il  serait  facile, 
d'autre  part,  d'établir  la  relation 


cos*  i 


Ç  n  cos*  r 


l 


D 


En  divisant  membre  à  membre  ces  deux  équations,  on  obtient 
finalement 

(3)  lang?p  —  tangç)' cosr 


sini 


D    -h-j 


COS*l 


n  cos*r 


L'ensemble  des  équations  (i)  et  (3)  ou  (2)  et  (3)  résout  com- 
plètement le  problème.  Il  est  avantageux  de  les  mettre  sous  une 
forme  plus  simple  en  posant 


a'  _  R'  __  cos'isinr 
a         H  n  cos*  r 

Elles  deviennent  alors 


f  an  *^  /• 
Sine 


cT^h  ; 


cos'  i 


n  cos*  /•' 


(1  bis) 

(  X  bis  ) 

(3bi.s') 


D  ^(T^  a' 


coso 


siin©  -•  u) 

R'  COSÇ5 


tangcp 


•2    cos(J^  ■  -  'f  ; 

.D-d 


LOCALISATION  DES  FRANGES.  i3i 

C'est  sous  cette  forme  que  nous  en  ferons  exclusivement 
usage  (3);  maïs  il  est  nécessaire  tout  d'abord  de  compléter,  sur 
deux  points  différents,  la  théorie  qui  précède  (*)  : 

I®  Réflexions  multiples,  —  Nous  devons  tenir  compte,  en  pre- 
mier lieu,  des  réflexions  multiples  à  Tintérieur  de  la  lame  mince. 

Considérons  à  cet  effet  une  onde  ayant  subi/>  réflexions  succes- 
sives à  l'intérieur  de  cette  lame.  Un  calcul  calqué  sur  celui  qui  a 
été  exposé  permet  d'établir  que,  si  la  quantité /7e  est  petite,  la  dif- 
férence de  marche  au  point  P  des  mouvements  vibratoires  corres- 
pondant à  cette  onde  et  à  celle  qui  s'est  réfléchie  une  seule  fois 
extérieurement,  sur  la  lame  mince,  est 

^p  —  '1  npe  cos  r  —  2  npa  %  cos  r, 

et  celle  correspondant  à  deux  ondes  réfléchies  extérieurement, 
l'une  p  fois,  l'autre  q  fois,  est 

Op-  7  ~  %n{p  -  -  q)a7.  cos  r. 

Elle  est  donc  la  même  que  celle  qui  correspondrait  à  deux  ondes 
réfléchies  une  seule  fois,  l'une  extérieurement,  l'autre  intérieure- 
ment, sur  une  lame  mince  d'épaisseur  [p  —  q)aoL.  D'ailleurs  p  et  q 
sont  très  petits;  car,  par  suite  de  raffaiblissement  de  la  lumière  à 
chaque  réflexion,  on  n'a  à  considérer  que  des  rayons  ayant  subi 
un  petit  nombre  de  réflexions.  L'angle  (p  — q)aLest  donc  toujours 
très  petit. 

Or  les  équations  trouvées  sont  indépendantes  de  l'angle  au 
sommet  du  prisme  supposé  petit.  On  en  conclut  que,  si  les  condi- 
tions de  netteté  sont  satisfaites  pour  les  rayons  n'ayant  subi  qu'une 
seule  réflexion  sur  les  deux  faces  de  la  lame  mince,  elles  le  seront 
en  même  temps  pour  tous  les  autres.  L'influence  des  réflexions 
multiples  à  l'intérieur  de  la  lame  mince  est  donc  nulle. 


(*)  Les  longueurs  d  et  d'  ont  une  significalion  physique  simple.  Si  nous  con- 
sidérons le  point  de  la  lame  mince  qui  se  trouve  sur  le  prolongement  optique  de 
l'axe  de  la  lunette  (point  A  de  la  /ig.  2),  l'image  de  ce  point,  fournie  par  le 
faisceau  étroit  de  rayons  qui  pénètrent  à  travers  l'objectif,  est  constituée  par  deux 
lignes  focales  dont  les  distances  à  la  surface  supérieure  de  la  lame  épaisse, 
comptées  dans  la  direction  de  l'axe  optique,  sont  d  et  d'. 
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a"  i,' tilde  du  rôle  que  Joue  la  fente  comme  écran  diffringent. 
—  En  introduisant  une  fente  entre  la  source  et  la  lunette,  nous 
avons  introduit  un  élément  de  complication  dont  Tinfluence  est 
considérable. 

On  sait  que,  si  Ton  examine  un  point  lumineux  au  moyen  d^une 
lunette  dont  l'objectif  est  recouvert  d'une  fente,  Timage  de  ce 
point  (en  ne  tenant  compte  que  de  sa  partie  centrale,  seule  bien 
lumineuse)  se  trouve  allongée  par  diffraction  dans  une  direction 
normale  à  la  fente,  cet  allongement  étant,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  en  raison  inverse  de  la  largeur  de  la  fente. 

Si  nous  observons,  dans  les  mêmes  conditions^  une  ligne  lumi- 
neuse étroite,  chacun  des  points  de  son  image  sera  remplacé  par 
une  ligne  brillante,  normale  à  la  fente.  Si  donc  ^  est  l'angle  de  la 
fente  et  de  la  ligne  lumineuse,  l'image  de  cette  dernière  est  rem- 
placée par  une  bande  brillante  dont  la  largeur  est  proportionnelle 
à  cos[3. 

Supposons  dès  lors  que  l'on  observe  de  même  un  objet  con- 
stitué, comme  le  sont  les  franges  des  lames  minces,  par  un  système 
de  lignes  brillantes  et  obscures  à  peu  près  équidistantes  :  par  suite 
de  l'élargissement  par  diffraction  des  lignes  brillantes  et  de  leur 
empiétement  consécutif  sur  les  intervalles  sombres  qui  les  séparent, 
l'image  obtenue  ne  pourra  être  parfaitement  nette  que  si  cos^  est 
voisin  de  O,  c'est-à-dire  si  la  fente  est  sensiblement  normale 
aux  franges.  Cette  image  se  troublera  peu  à  peu  si  l'on  fait 
tourner  la  fente  à  partir  de  cette  position,  et  deviendra  indis- 
tincte pour  un  angle  de  rotation  d'autant  plus  petit  que  la  fente 
est  plus  étroite  et  les  franges  plus  resserrées  (*).  En  résumé,  les 
phénomènes  de  diffraction  restreignent  les  limites  entre  lesquelles 
les  formules  obtenues  sont  réellement  applicables. 

Nous  devons  faire  à  ce  sujet  une  remarque  importante.  La  di- 
rection la  plus  favorable  de  la  fente  étant  liée  à  celle  des  franges, 
il  est  nécessaire  de  tenir  compte,  pour  la  connaître,  du  phéno- 
mène suivant,  découvert  par  Feussner  :  Si  l'on  considère  le  plan 
mené  par  Taxe  optique  parallèlement  aux  franges,  telles  qu'elles 


(*)  Toutefois,  avec  une  feote  de  i"""  de  large,  il  m'a  été  possible  de  distinguer 
encore  les  franges,  lorsque  la  fente  était  orientée  à  t^o"*  de  part  ou  d'autre  de  sa 
position  la  plus  favorable. 
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apparaissent  dans  le  champ  de  la  lunette,  ce  plan  n'est  pas,  en 
général,  parallèle  aux  lignes  d'égale  épaisseur  de  la  lame  mince. 
Si  nous  désignons,  en  effet,  par  U'  Tangle  que  fait  ce  plan  avec  le 
plan  d'incidence,  et  par  U  l'angle  que  fait  avec  l'axe  des  x  sa 
trace  sur  le  plan  de  la  lame  mince,  on  a 

taneU  —  cost  tangU  =  — > 

où  A  est  la  distance  de  l'objectif  à  la  lame  mince.  On  voit  que  U 
est  toujours  différent  de  a,  à  part  le  cas  particulier  oxx  in^zn  90" 
(lignes  d'égale  épaisseur  normales  au  plan  d'incidence)  (*). 

Discussion.  —  Je  me  propose,  dans  ce  qui  suit,  de  mettre  en 
évidence  les  principales  conséquences  des  formules  théoriques 
auxquelles  nous  avons  été  conduit. 

J'ai  déjà  fait  remarquer  que  ces  formules  sont  indépendantes  de 
l'angle  au  sommet  a  du  prisme.  Dans  le  cas  des  anneaux  de  New- 
ton, les  lois  du  phénomène  restent  donc  les  mêmes,  quel  que  soit 
le  rayon  de  courbure  de  la  surface  convexe  qui  limite  d'un  côté  la 
lame  mince.  Ce  résultat  a  été  signalé  par  MM.  Sohncke  et  Wan- 
gerin. 

Quelles  que  soient  les  circonstances  dans  lesquelles  on  se  place, 
le  phénomène  observé  dépend  essentiellement  de  la  valeur  numé- 
rique du  rapport  : 

a'        R'        cos^tsinr        sin  / — sin'i 


a        R  /icos*r  n* — sin*t 


• 


Ce  rapport  a  une  valeur  nulle  pour  t=  o  et  i  =  90**;  il  passe 
par   un    maximum   pour   une    valeur   I    de    l'angle   d'incidence 


(  *  )  Si  nous  appliquons  le  calcul  à  Tune  des  expériences  dont  les  résultats  seront 
donnés  plus  loin  (a'  =  S'^a,  A  =  25°,  u  =  o,  z  =  53" 3o'),  nous  trouvons 

U'=  I2«I0'. 

Eflectivement,  l'obliquité  des  franges  était  frappante.  L'orientation  la  plus  favo- 
rable de  la  fente  est  alors  cp'  =  ioa<>io';  elle  eût  été  9'  =  90°,  si  le  phénomène  de 
Feussner  n'avait  pas  existe. 

Ces  faits  s'expliquent  facilement,  si  l'on  remarque  que  les  différents  points  du 
champ  de  la  lunette  ne  correspondent  ni  à  la  même  épaisseur  de  la  lame  mince, 
ni  à  la  même  incidence. 
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donnée  par 

. ,,    3/1*   t    ,  /(3/iî— 1)«     : 

sin*I  = 1 /i*. 

'2  V  4 

Ce  maximum  n'existe  pas  si  la  lame  mince  est  constituée  par 
de  l'air  (sini  =  i). 

Les  lois  du  phénomène,  assez  complexes  en  général,  se  simpli- 
fient dans  un  certain  nombre  de  cas  particuliers  : 

i"  Lorsque  la  lame  épaisse  n'existe  pas  (lame  mince  réfrin- 
gente), les  formules  deviennent 


D  r    a' 

cos© 

1 

sin(cp  — 

«)' 

tangtp  = 

-  langç' 

cosi; 

D  est  alors  la  distance  du  point  visé  à  la  lame  mince  elle-même. 

•2°  Lorsque  la  lame  épaisse  existe,  les  formules  se  simplifient 
encore  si  l'on  suppose  u:^±  ()o"  (ce  qui  correspond  à  ^=  i8o** 
ou  o"),  et  se  réduisent  à 

Ce  cas  est  particulièrement  intéressant,  car  c'est  le  seul  pour 
lequel  la  position  du  point  visé  soit  indépendante  de  l'orientation 
de  la  fente,  et  par  suite  pour  lequel  on  puisse  laisser  l'objectif 
complètement  à  découvert;  le  seul  aussi  pour  lequel  la  théorie 
de  MM.  Sohncke  et  Wangerin  doit  conduire  à  des  résultats 
exacts.  Effectivement,  dans  le  cas  des  anneaux  de  Newton,  le  plan 
d'incidence  est  supposé  passer  par  le  centre  des  anneaux.   La 

relation 

-^       j,       R'        R  ros*tsinr 

D  -r-  gT  =  —  = — , 

2         a     /icos*r 

où  l'on  considère  R  et  D  comme  les  coordonnées  du  point  P,  dé- 
finit alors  une  droite,  la  Hauptgerade  de  ces  auteurs. 

3®  Si  nous  supposons  a  =  o  ou  a  =  i8o**  (A  =  rb  90**),  les  for- 
mules se  réduisent  également;  car  on  a 

D  4  d  ^±ia'  C0I9  =  :^  a'  =r -y 

ou 

cot©'           R'  col©' 
D^rf==ha -.  =±:—  ^. 

COSt  2      COSi 
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Ce  cas  est  particulièrement  propre  à  mettre  en  évidence  la  né- 
cessité d'une  fente,  et  Pinfluence  de  son  orientation.  Eflectivement, 
si  Ton  a  réglé  Tappareil  de  n^nière  à  obtenir  des  franges  parfaite- 
ment nettes,  il  suffit  souvent  (si  les  franges  sont  d'ordre  un  peu 
élevé),  de  faire  tourner  la  fente  de  2®  ou  3°  pour  les  faire  dispa- 
raître complètement^  mais  alors  une  légère  modification  du  tirage 
de  la  lunette  les  rend  de  nouveau  visibles.  Si  l'on  supprime  la 
fente,  elles  sont,  dans  les  mêmes  conditions,  toujours  indistinctes. 

Il  est  à  remarquer  que  le  cas  actuel  est  cependant  celui  qui  cor- 
respond aux  mesures  de  diamètres  d'anneaux  effectuées  par  de  la 
Provostaye  et  Desains,  et  l'on  sait  que,  dans  ces  conditions,  les 
premiers  d'entre  eux,  tout  au  moins,  sont  parfaitement  distincts. 
Cette  contradiction  apparente  disparaît  si  l'on  remarque  que,  si  R 
et  par  suite  R'  sont  très  petits,  on  a  sensiblement 

quel  que  soit  <p'.  Dans  tous  les  cas,  si  l'on  veut  observer  des  an- 
neaux un  peu  éloignés  de  la  tache  centrale,  l'emploi  d'une  fente 
devient  rapidement  indispensable.  (A  suivre.) 


BELATIOH  EHTBE  LES  GOHDUGTIBIUTÉS  ÉLBGTBiaVE  ET  THEBMIttUE 

BES  HËTAUZ; 

Par  m.  Alphonse  BERGET. 

Dès  que  l'on  fut  en  possession  de  mesures,  même  relatives, 
des  conductibilités  des  métaux  pour  la  chaleur  et  l'électricité,  on 
remarqua  que  l'ordre  des  métaux  rangés  suivant  leurs  conducti- 
bilités décroissantes  était  le  même  au  double  point  de  vue  élec- 
trique et  thermique.  C'est  Forbes  qui,  le  premier,  a  fait  cette  re- 
marque d'une  importance  capitale. 

Allant  plus  loin,  MM.  Wiedemann  et  Franz,  en  i853,  consta- 
tèrent que,  non  seulement  l'ordre  des  conductibilités  est  le  même, 
mais  encore  que  les  deux  grandeurs  sont  sensiblement  propor- 
tionnelles :  ils  énoncèrent  comme  une  loi  ce  résultat  de  leurs  ex- 
périences personnelles. 

Depuis  lors,  un  très  grand  nombre  de  physiciens  se  sont  efforcés 
de  vérifier  cette  loi.  Il  suffira  de  citer  les  noms  de  Neumann, 
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d'Angstrom,  de  Tait,  de  Lenz,  de  H. -F.  Weber,  de  MM.  Kirchhoff 
et  Hansemann,  de  Lorenz,  pour  montrer  combien  cette  question 
a  été  étudiée  et  pour  en  faire  ressortir  Fimportance. 

Les  premières  expériences  avaient  été  faites  sur  des  échantillons 
différents  :  on  prenait  le  métal  sous  forme  de  fils,  pour  en  mesurer 
les  conductibilités  électriques,  et  sous  forme  de  barres  ou  de  blocs, 
pour  en  mesurer  les  conductibilités  thermiques.  Les  résultats  ainsi 
obtenus  furent  douteux  :  le  mode  de  travail,  d'écrouissage,  de 
filage,  modifie  tellement  les  propriétés  physiques  des  métaux  que 
l'on  ne  doit  pas  s'en  étonner  ;  on  reconnut  vite  la  nécessité  d'opérer 
sur  les  mêmes  échantillons  pour  faire  les  deux  sortes  de  mesures. 

Les  méthodes  employées  à  cet  effet  ont  toujours  été,  au  point 
de  vue  thermique,  des  modifications  plus  ou  moins  heureuses  de 
la  méthode  du  refroidissement.  Cette  méthode  présente  malheu- 
reusement une  incertitude  assez  considérable  provenant  de  la 
mesure  du  coefficient  de  conductibilité  extérieure.  Aussi  les  ré- 
sultats de  divers  expérimentateurs  sont-ils  loin  d'être  concordants. 

e 

Ainsi,  tandis  que  les  expériences  de  Neumann,  Angstrôm,  Forbes, 
de  M.  Lenz,  de  Lorenz,  de  MM.  Kirchhoff  et  Hansemann  confir- 
maient la  loi  de  Wiedemann  et  Franz,  les  travaux  de  M.  Tait  et 
de  M.  Weber  la  contredisent  absolument. 

J'ai  donc  pensé  qu'il  serait  intéressant  de  reprendre  ces  doubles 
mesures  de  conductibilité,  en  employant,  pour  les  conductibilités 
thermiques,  la  méthode  du  mur  de  Fourier. 

J'ai  décrit,  dans  ce  Recueil  (*),  la  méthode  que  j'ai  employée 
pour  mesurer  les  conductibilités  absolues  du  mercure  et  des  mé- 
taux en  se  plaçant  dans  le  cas  du  régime  permanent.  Dans  le 
travail  publié  à  ce  moment,  je  n'avais  fait  de  mesures  que  sur  le 
fer,  le  cuivre  et  le  laiton,  ayant  simplement  l'intention  de  mon- 
trer la  généralité  de  la  méthode  que  j'avais  indiquée  et  expéri- 
mentée pour  le  mercure. 

J'ai  étendu  depuis  lors  ces  mesures  à  l'étain,  au  zinc,  au  plomb 
et  à  l'antimoine.  Ayant  ainsi  de  bonnes  mesures  des  conductibi- 
lités thermiques  de  ces  métaux,  j'ai  cherché  à  mesurer,  sur  les 
mêmes  échantillons,  leurs  conductibilités  électriques. 


(0  1*  série,  t.  VII,  p.  5o3. 
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Les  morceaux  de  métal  sur  lesquels  avaient  porté  les  mesures 
thermiques  avaient  la  forme  de  barres,  de  6*^™  de  longueur  et  de  4'°'^ 
de  diamètre;  elles  étaient  placées  concentriquement  à  un  cylindre 
de  même  hauteur,  mais  de  4^*"  de  diamètre,  constituant  leur  anneau 
de  garde.  J'ai  isolé  ce  cj^lindre  et  j'en  ai  déterminé  les  conducti- 
bilités électriques. 

Les  méthodes  ne  manquent  pas,  qui  permettent  de  mesurer  avec 
précision  les  conductibilités  électriques  des  corps  très  peu  ré- 
sistants :  je  me  suis  arrêté  à  la  méthode  du  pont  double  de  Sir 
W.  Thomson.  Dans  cette  méthode,  la  précision  dépend  unique- 
ment de  l'exactitude  avec  laquelle  on  mesure  la  distance  de  deux 
points  entre  lesquels  on  prend,  sur  chacune  des  barres  de  métal 
dont  on  compare  les  résistances,  la  différence  de  potentiel.  Pour 
effectuer  cette  mesure  dans  de  bonnes  conditions,  j'ai  mastiqué 
dans  un  barreau  d'ébonite  deux  pointes  d'acier  qui  se  trouvaient 
ainsi  à  une  distance  constante  l'une  de  l'autre  :  cette  distance 
était  une  fois  pour  toutes  relevée  aucalhétomètre.  Une  monture  en 
ébonite  recevait  dans  deux  encoches  les  deux  barrettes  à  étudier, 
au-dessus  desquelles  les  deux  pointes  venaient  se  placer  naturelle- 
ment. Le  galvanomètre  dont  je  me  suis  servi  est  celui  de  Wiede- 
mann. 

Dans  le  Tableau  suivant  qui  résume  toutes  ces  mesures,  la  pre- 
mière colonne  contient  les  noms  des  métaux  étudiés;  la  seconde 
contient  les  valeurs  absolues  en  unités  C.G.S.  de  leurs  conduc- 
tibilités thermiques  /:  ;  la  troisième,  les  valeurs  absolues,  exprimées 
à  l'aide  des  mêmes  unités,  de  leurs  conductibilités  électriques,  et 

la  quatrième  indique  les  valeurs  du  rapport  --: 

k 
Métaux.  A:.  c.  c 

Cuivre i,o4o5  65,i3xio-8  i,6xio' 

Zinc o,3o3  i8,oo  x  lo-*  1,7x10* 

Laiton 0,2625  i5,47  X  10-»  1,7x10' 

Fer 0,1687  9,4ixio-*  1,7x10' 

Élain o,i5io  8,33  x  10-*  1,8x10' 

Plomb 0,0810  5,0»)  X  10-»  1 ,6  X  10' 

Antimoine 0,042  2,47  xio~*  1,7x10' 

Mercure 0,0201  1,06x10-*  1,8x10' 

On  voit  immédiatement  que  l'ordre  des  conductibilités  des  huit 
/.  de  Phy».,  a*  série,  t.  IX.  (Mars  1890.)  10 
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mélaux  étudiés  est  ie  même  pour  la  chaleur  el  pour  l'électricité , 

mais  que  le  rapport  -  n'a  pas  une  valeur  rigoureusement  constante. 

Je  ne  crois  donc  pas  qu'il  y  ait  proportionnalité  absolue  entre  les 
coefficients  de  conductibilité  électrique  et  thermique,  toutes  les 
mesures  ayant  été  faites  sur  les  mêmes  échantillons,  les  mesures 
thermiques  exactes  à  -j^,  les  mesures  électriques  à  ^  au  moins. 
J'avais  d'ailleurs  étudié,  lors  de  mon  premier  travail,  les  varia- 
tions du  coefficient  de  conductibilité  thermique  du  mercure  avec 
la  température,  entre  o**  et  3oo°  :  j'ai  trouvé  que,  pour  i**,  ce 
coefficient  moyen  de  variation  est  —  0,00046,  nombre  difi'érent 
du  coefficient  de  variation  de  la  conductibilité  électrique  qui 
est,  pour  1®,  — o,ooo85.  Il  semble  donc  que  l'écart  augmente 
d'autant  plus  que  la  température  s'élève  davantage.  Peut-être  la 
loi,  qui  dans  les  limites  ordinaires  de  température  n'est  exacte 
qu'approximativement,  comme  la  loi  des  chaleurs  spécifiques, 
l'est-elle  beaucoup  plus  à  basse  température.  Je  me  réserve  d'éto* 
dier  plus  tard  cette  question  intéressante. 


BALAMCE  DE  PBÉCI8I0H  APÉBIODiaUB  ET  A  LBGTUBE  DIBEGTE 

BE8   DEBHIEB8  POIDS; 

Par  AJ.  P.  CURIE. 

Cette  balance  de  précision,  d'une  disposition  nouvelle,  permet 
d'exécuter  les  pesées  avec  une  très  grande  rapidité  (*). 

Les  figures  ci-après  (Jig'  1,2)  donnent  une  vue  d'ensemble  et 
une  coupe  verticale  de  l'instrument. 

Celte  balance  possède  comme  organes  spéciaux  : 

I**  Un  micromètre  (m,  m)  portant  un  grand  nombre  de  divi- 
sions et  fixé  à  l'extrémité  du  fléau. 

2^*  Un  microscope  fixé  dans  les  parois  de  la  cage  et  braqué  sur 
le  micromètre.  Ce  microscope  possède  un  réticule  et  un  oculaire 
positif. 


(*)  Ces  balances  sont  construites  par  la  Société  centrale  de  produits  chi- 
miques, ancienne  maison  Rousseau. 
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3'  Des  amortisseurs  à  air  (A,  A),  —  Les  cloches  oa  parties 
mobiles  des  amortisseurs  sont  suspendues  au-dessous  des  pla- 
teaux. Pendant  le  mouvement  de  la  balance,  elles  pénètrent  plus 
ou  moins  dans  les  cuvettes  ou  parties  fixes  des  amortisseurs  ('). 
Pour  faire  une  pesée  avec  cet  appareil,  on  commence,  comme  de 

Fig.  .. 


coutume,  à  l'aide  d'une  série  de  poids,  mais  on  s'arrête  dans  les 
essais  successifs  au  poids  de  o^',  i  ^  on  laisse  ensuite  le  fléau  de  la 
balance  s'incliner  sous  l'influence  de  ta  petite  différence  de  charge 
qui  reste  encore  entre  les  plateaux  et  on  lit  directement  sur  le 


(')  Les  amorlijsGurs  à  air  ont  dëji  été  employés  avec  succès  par  MM.  Bichat 
et  BloDdIot  daos  leur  électromètre  absolu  qui  a<Tecte  précisément  la  Torme  d'une 
balance  (Voir  Journal  de  Phyaique,  i'  série,  t.  V,  p.  3i5  et  457;  18S6). 


micromètre,  à  l'aide  du  microscope,  le  rcsUDt  de  la  pesée  au  ;  ou 
au  -^  de  milligramme. 


Les  avantages  de  ce  système  sont  les  suivanls  : 

1°  On  évite  tous  les  essais  relatifs  aux  plus  petits  poids,  c'est- 
à-dire  la  partie  la  plus  longue  et  la  plus  délicate  d'une  pesée  or- 
dinaire. 

2"  L'emploi  du  microscope  permet  de  placer  le  centre  de  gra- 
vité du  fléau  beaucoup  plus  bas  que  dans  les  balances  ordinaires, 
lien  résulte  une  grande  rapidité  dans  les  mouvements  de  l'instru- 
menl. 

3"  Sous  rinlluence  de  l'amortissement,  le  fléau  s'arrête  en 
quelques  secondes  dans  sa  position  d'équilibre. 

4°  La  grande  distance  du  centre  de  gravité  à  l'aréte  du  couteau 
central  permet  d'obtenir  facitemeni  un  réglage  tel  que  la  sensi- 
bilité soit  indépendante  de  la  charge  placée  dans  les  plateaux  {<). 


('t  Le  mode  de  lecture  â  ('aide  d'un  microscope  braqué  sur  un  micrométiv 
mobile,  nié  i  l'eitr^mitc  de  l'aiguille  d'uu  iDitrumcDt,  esl  très  sTaougeux  el 
peut  être  appliqué  i  tous  les  appareils  apériodiques.  Même  avec  un  faible  gros- 
sissemeDl,  on  a  une  sensibilité  beaucoup  plus  grande  qu'avec  les  cchellei  à  ré- 
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Détails  de  la  construction  de  la  balance,  —  La  balance  est 
montée  sur  un  plan  de  verre  qui  supporte  à  la  fois  la  colonne  cen> 
traie,  la  cage  et  les  boîtes  des  amortisseurs. 

Le  micromètre,  obtenu  par  un  procédé  photographique,  porte 
des  traits  et  des  chifTres.  Il  est  généralement  disposé  pour  fonc- 
tionner sur  une  étendue  de  2oo"8'".  La  chifTraison  va  de  o  à  200, 
mais  chaque  milligramme  est  divisé  en  \  (soit  4oo  divisions  en 
tout).  On  apprécie  sans  hésitation  la  position  du  fil  du  réticule  du 
microscope  au  \  d'une  division  près;  on  a  ainsi  le  ~  de  milli- 
gramme. 

Le  fléau  porte  diverses  pièces  de  réglage  :  une  première  pièce 
sert  pour  le  micromètre,  dont  la  direction  doit  être  réglée  avec  soin. 
Des  pièces  spéciales  servent  à  régler  la  longueur  des  bras,  la  posi- 
tion des  couteaux,  la  position  du  centre  de  gravité  du  fléau. 

En  tournant  un  bouton  molleté,  on  peut  déplacer  légèrement  le 
réticule  du  microscope.  On  peut  compenser  ainsi,  immédiatement 
avant  chaque  pesée,  les  très  petites  difierences  de  poids  acciden- 
telles qui  existent  toujours  entre  les  deux  côtés  d'une  balance. 

Dans  tout  instrument  de  mesure,  on  doit  régler  convenablement  : 

1**  La  sensibilité; 

2°  La  précision  ; 

3^  La  rapidité  des  déterminations. 

C'est  à  ce  triple  point  de  vue  que  nous  allons  passer  en  revue 
les  organes  de  la  balance. 

Lectures  au  micromètre.  —  Lorsqu'une  balance  est  en  équi- 
libre avec  un  excès  de  masse  (m)  dans  l'un  des  plateaux,  le  fléau 


flexion  :  le  nombre  de  divisions  sur  le  micromètre  peut  être  aussi  grand  que  l'on 
vent,  sans  qu'il  en  résulte  la  moindre  gêne;  enfin,  avec  ce  mode  de  lecture,  les 
instruments  sont  plus  ramassés,  ne  comportent  pas  d'installation  spéciale  et  ne 
nécessitent  pas  l'obscurité.  Par  contre,  ce  système  présente  quelques  inconvénients; 
pour  que  l'on  puisse  faire  les  lectures,  il  est  nécessaire  que  l'instrument  soit  apé- 
riodique ou  tout  au  moins  s'arrête  rapidement;  enfin  on  est  obligé  d'avoir  l'œil 
devant  un  oculaire,  ce  qui  est  parfois  gênant.  Nous  avons  déjà  appliqué  cette  dis< 
position,  mon  frère  et  moi,  dans  la  construction  d'un  électrométre  à  bilame  de 
quartz  {Journal  de  Physique,  3*  série,  t.  VIII,  p.  i6a;  1889). 
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est  incliné  d'un  angle  B  donné  par  la  formule 

M  étant  la  masse  du  fléau  ; 

L  la  distance  entre  Faréte  du  couteau  central  et  celle  d'un  des 

autres  couteaux  ; 
d  la  distance  de  Taré  te  du  couteau  central  au  centre  de  gravité  du 

fléau. 

L,  M  et  ^  étant  des  constantes,  on  voit  que  la  masse  m  est  pro- 
portionnelle à  la  tangente  de  Tangle  de  déviation.  Pour  déduire 
exactement  la  masse  m  de  la  déviation,  c'est  donc  la  tangente  et 
non  l'angle  qu'il  s'agit  de  mesurer  et  que  l'on  mesure  en  efiet  dans 
le  dispositif  adopté. 

Lorsque  l'appareil  est  bien  réglé,  le  prolongement  du  trait  fixe 
horizontal  du  réticule  du  microscope  doit  passer  par  l'axe  de  ro- 
tation du  fléau,  et  l'échelle  micrométrique  pour  égalité  de  poids 
dans  les  plateaux  doit  être  parallèle  au  trait  vertical  du  réticule. 

Quand  la  déviation  s'est  produite  sous  l'efl'et  d'une  diS'érencc 
de  charge,  le  micromètre  n'est  plus  vertical,  et  les  traits  de  cette 
échelle  sont  légèrement  inclinés  vis-à-vis  du  trait  horizontal  du 
réticule  du  microscope.  Cette  circonstance  ne  donne  aucune  in- 
certitude dans  les  lectures,  lorsque  les  traits  de  l'échelle  sont  très 
courts  et  les  déviations  très  petites. 

L'expérience  montre  que  les  lectures  au  micromètre  sont  pro- 
portionnelles aux  difierences  de  charge  à  une  approximation  au 
moins  égale  à  j^  de  l'échelle  totale.  Il  faut  toutefois  pour  cela 
que  la  balance  soit  construite  avec  soin  (la  solidité  et  la  fixité  de 
l'arrêt  semblent  être  une  des  conditions  principales  pour  avoir  de 
bons  résultats).  Le  réglage  des  couteaux  doit  être  aussi  parfait 
que  possible. 

■ 

Invariabilité  de  la  sensibilité  avec  la  charge,  —  La  formule  (  i  ) 
n'est  rigoureusement  exacte  que  si  les  arêtes  des  trois  couteaux 
sont  dans  un  même  plan.  S'il  en  est  autrement,  la  sensibilité  dé« 
pend  de  la  charge  M^  placée  dans  les  plateaux. 

Supposons  l'arête  du  couteau  central  à  une  distance  3r  au-dessus 
du  plan  passant  par  les  arêtes  des  couteaux  des  extrémités,  on  a 
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alors  sensiblement 


(a)  tangO  = 


Mc^-t-aMi& 


Pour  que  les  indications  du  micromètre  soient  les  mêmes,  quelle 
que  soit  la  charge  M|  dans  les  plateaux,  il  est  de  toute  nécessité 
que  2f  soit  nul  ou  très  petit,  de  telle  sorte  que  2Miâsoit  né- 
gligeable devant  M^.  Ce  résultat  est  pratiquement  obtenu,  d^une 
façon  parfaite,  au  moyen  des  vis  de  réglage  placées  sous  les  cou- 
teaux. Il  se  trouve  grandement  facilité  par  l'emploi  du  microscope 
pour  lire  les  déviations.  En  effet,  les  angles  correspondant  à  une 
même  différence  de  poids  sont  environ  cent  fois  plus  faibles  que 
dans  les  balances  ordinaires.  C'est-à-dire  que  la  distance  d  du 
centre  de  gravité  à  Tarête  du  couteau  central  est  environ  cent  fois 
plus  grande  que  d'ordinaire.  Ainsi,  dans  une  balance  de  Soo^''  avec 
aiguille  donnant  le  y^  de  milligramme,  la  distance  desi  seulement 
de-j^  de  millimètre;  dans  la  même  balance  avec  lecture  au  mi- 
croscope, on  a  rf  =  2™".  Il  en  résulte  que  la  même  valeur  de  3,  né- 
gligeable devant  rf=r  2"*"*,  ne  l'est  pas  devant  rf=  jfj  de  millimètre. 
Un  petit  défaut  de  réglage  donnant  .une  variation  de  j^  dans  la 
sensibilité  pour  la  charge  maximum  dans  le  premier  cas  donnerait 
une  variation  de  sensibilité  de  |  dans  le  second  cas. 

Flexion  du  Jléau.  —  La  flexion  doit  être  bien  faible  dans  les 
fléaux  de  balance,  puisque  l'on  parvient  à  avoir  une  sensibilité  in- 
variable avec  la  charge.  Nous  avons  voulu  toutefois  nous  rendre 
compte  de  ce  fait  par  des  expériences  directes.  On  fixe  sur  le  fléau 
d'une  balance  trois  petits  micromètres,  deux  dans  le  voisinage  des 
couteaux  extrêmes  et  un  vers  le  centre  du  fléau.  Sur  ces  trois  mi- 
cromètres sont  braqués  trois  microscopes  fixes  munis  de  réticules; 
on  observe  les  trois  micromètres  avant  et  après  avoir  placé  des 
poids  dans  les  plateaux.  On  évite  évidemment  par.  cette  méthode 
toute  cause  d'erreur  provenant  d'un  mouvement  d'ensemble  du 
fléau.  En  opérant  avec  un  fléau  d'une  balance  de  Soo^',  on  trouve 
que  la  flexion  très  faible  est  proportionnelle  à  la  charge.  L'arête 
du  couteau  central  s'écarte  seulement  de  1 1  microns  de  la  ligne 
qui  joint  les  arêtes  des  couteaux  extrêmes,  lorsque  l'on  charge  les 
plateaux  avec  5oo*^ 
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Si  faibles  que  soient  des  quantités  de  cet  ordre  de  grandeur, 
elles  devraient  cependant  avoir  une  action  appréciable  sur  la  sen- 
sibilité, qui  devrait  varier  proportionnellement  au  carré  de  la 
charge.  On  peut  s^en  assurer  par  un  exemple  numérique  et  en  se 
servant  de  la  formule  (2).  Mais  une  compensation  partielle  doit  se 
faire  sans  que  l'on  s'en  doute  au  moment  où  l'on  règle  les  couteaux  ; 
pour  obtenir  le  meilleur  effet,  on  doit  placer  les  arêtes  des  couteaux 
extrêmes  un  peu  au-dessus  de  l'arête  du  couteau  central  à  une 
distance  S|  ;  on  a  alors  â  =  —  S^i  4-  KM<,  et  la  formule  (2)  de- 
vient 

(3)  tanga=: 


où  K  dépend  des  propriétés  élastiques  du  fléau^  Mf  étant  la  charge 
variable  placée  dans  les  plateaux. 

En  discutant  la  façon  dont  varie  la  sensibilité,  on  voit  que  pour 
STi  =  o,83KM2,  où  M2  représente  la  charge  maximum  et  KM2  la 
flexion  maximum,  on  est  dans  les  meilleures  conditions.  La  sensi- 
bilité commence  par  augmenter  quand  on  charge  les  plateaux;  elle 
passe  par  un  maximum,  reprend  sa  valeur  première  pour  une 
charge  égale  à  o,83  de  la  charge  maximum,  puis  devient  un  peu 
plus  faible  pour  les  charges  supérieures  à  celle-là  ;  mais  jamais  la 
sensibilité  ne  varie  plus  que  du  \  de  la  variation  qu'elle  aurait 
éprouvée  par  la  flexion  si  les  trois  couteaux  avaient  été  réglés  dans 
un  même  plan  au  début.  Ainsi  cette  compensation  instinctive  qui 
se  produit  dans  le  réglage  rend  encore  six  fois  plus  faibles  lesefiets 
déjà  presque  insensibles  dus  à  la  flexion. 

Influence  des  dimensions  de  rareté  des  couteaux,  —  Les 
arêtes  des  couteaux  peuvent  être  considérées  dans  une  première 
approximation  comme  formées  de  surfaces  cylindriques  d'un  très 
faible  rayon  de  courbure.  Cette  circonstance  ne  change  en  rien  les 
indications  de  l'instrument  si  les  surfaces  cylindriques  sont  bien 
régulières.  Les  trois  lignes  passant  par  les  centres  de  courbure  des 
sections  droites  de  chacune  des  surfaces  jouent  le  môme  rôle  que 
des  arêtes  vives,  et  ce  sont  ces  trois  lignes  qui  doivent  être  dans  un 
même  plan  pour  que  la  sensibilité  soit  indépendante  de  la  charge. 
Donc,  quand  les  couteaux  sont  un  peu  émoussés,  on  peut  encore 
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avoir  de  très  bons  résultats  en  relevant  encore  un  peu  plus  que  de 
coutume  les  couteaux  des  extrémités  au-dessus  de  Taré  te  du  cou- 
teau central. 


Loi  du  mouvement  de  la  balance.  —  Lorsque  la  balance  fonc- 
tionne sans  amortissement,  elle  oscille  indéfiniment  comme  un 
pendule.  Seulement  Temploi  du  microscope,  en  abaissant  le  centre 
de  gravité,  rend  les  mouvements  dix  fois  plus  rapides. 

Comme  nous  le  verrons  plus  loin,  les  amortisseurs  donnent  à 
chaque  instant  une  force  antagoniste  sensiblement  proportionnelle 
a  la  vitesse.  L'équation  difTérentielle  du  mouvement  avec  amor- 
tissement sera  de  la  forme 


(4) 


0  représentant  l'angle  de  déviation  compté  à  partir  de  la  position 
d'équilibre,  a  et  6  étant  des  constantes,  a  étant  proportionnel  au 
coefficient  d'amortissement. 

.  Si  l'on  suppose  que  l'amortissement,  d'abord  nul,  prend  suc- 
cessivement des  valeurs  de  plus  en  plus  grandes,  on  réalisera  suc- 
cessivement tous  les  types  de  mouvement,  dont  quelques-uns  sont 
représentés  {fig*  3). 

l'ig.  3. 


Le  mouvement,  d'abord  pendulaire  (courbe  I),  devient  oscilla- 
toire avec  amplitudes  successives  décroissantes  (courbe  II);  en 
même  temps  la  pseudo-période  va  en  augmentant.  Puis,  pour  le 
mouvement  critique  correspondant  à  a-=62  (courbe  lïl),  le 
mouvement  devient  apériodique,  c'est-à-dire  que  le  fléau  se  rap- 
proche toujours  de  sa  position  d'équilibre  sans  la  dépasser  jamais. 
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Puis,  pour  des  amortissements  plus  grands  encore,  le  mouvement 
devient  de  plus  en  plus  lent,  et  la  courbe  s'étale  de  plus  en  plus 
(courbe  IV). 

Quel  sera  le  meilleur  amortissement  pour  que  la  déviation  se 
réduise  définitivement  en  un  temps  aussi  court  que  possible,  au 
j{ôô9  P^^  exemple,  de  sa  valeur  initiale?  Avec  un  amortissement 
trop  faible,  la  balance  oscillera  un  nombre  considérable  de  fois 
avant  que  l'on  obtienne  ce  résultat.  Avec  un  amortissement  trop 
fort,  le  mouvement  sera  trop  lent.  La  théorie  et  l'expérience 
montrent  que  le  meilleur  mouvement  est  un  mouvement  très 
voisin  du  mouvement  apériodique  critique  qui  satisfait  à  la  rela- 
tion a^  =  b^. 

Si  l'on  ne  peut  réaliser  exactement  ce  mouvement,  la  théorie  et 
l'expérience  montrent  également  qu'il  vaut  mieux  s'en  écarter 
dans  le  sens  d'un  amortissement  un  peu  trop  faible  que  dans  celui 
d'un  amortissement  trop  fort. 

On  voit  facilement  que  (6^ —  a^)  augmente  avec  la  charge  M| 
dans  les  plateaux;  il  est  donc  impossible  d'avoir  b^ — a*=o, 
quelle  que  soit  la  charge;  on  a  alors  adopté  la  règle  pratique  sui- 
vante : 

L'amortissement  est  tel  que  la  balance  non  chargée  réalise  sen- 
siblement le  mouvement  critique  pour  lequel  b^=  a*. 

Lorsque  la  balance  a  sa  charge  maximum,  on  doit  alors  attendre 
trois  ou  quatre  oscillations  rapides  avant  l'arrêt. 

Des  amortisseurs  à  cloche.  —  Après  avoir  essayé  des  amor- 
tisseurs magnétiques  ou  à  liquides,  j'ai  fini  par  adopter,  comme 
étant  de  beaucoup  préférables,  les  amortisseurs  à  air.  Ils  se  com- 
posent de  cylindres  concentriques  avec  fond  formant  une  espèce 
de  cloche  suspendue  au-dessous  des  plateaux  et  entraînée  comme 
ceux-ci  dans  le  mouvement  de  la  balance.  Au-dessous  de  ce 
système  s'en  trouve  un  autre  analogue,  mais  renversé  et  fixe  :  c'est 
la  cuvette  de  l'amortisseur.  Les  c^^lindres  des  systèmes  supérieurs 
et  inférieurs  ont  des  diamètres  un  peu  différents,  de  telle  sorte 
que  les  cylindres  du  système  supérieur  mobile  plongent  dans  les 
gouttières  laissées  entre  les  cvlindres  inférieurs  fixes,  sans  jamais 
toucher   aux  parois.    La   coupe   donne  un   système  en  chicane 
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Quand  le  fléau  s'incline,  la  cloche  pénètre  plus  ou  moins  dans 
la  cuvette  et  la  quantité  d'air  varie  dans  la  cloche.  L'air  ne  peut 
circuler  instantanément  par  le  chemin  long  et  rétréci  qu'il  est 
obligé  de  suivre  entre  les  cylindres;  il  en  résulte  des  variations  de 
pression  qui  suffisent  pour  produire  l'amortissement. 

Détermination  du  coefficient  d' amortissement  d'après  les 
dimensions  de  l^ amortisseur.  —  Dans  les  amortisseurs,  l'air  de 
la  cloche  se  met  en  équilibre  avec  l'air  extérieur  en  un  temps 
inappréciable  vis-à-vis  de  la  durée  d'oscillation  des  balances;  cela 
résulte  du  fait  même  du  fonctionnement  de  l'appareil.  En  effet, 
les  forces  mises  en  jeu  devant  être  de  l'ordre  de  grandeur  des 
centigrammes,  il  suffirait  que  le  gaz  restât  sans  s'écouler  sous  la 
cloche  pendant  que  celle-ci  se  déplace  de  -^  de  micron  seulement 
pour  qu'il  en  résultât  une  force  antagoniste  de  5*'^''  avec  une  cloche 
de  7*^"'  de  diamètre  et  une  chambre  à  air  de  i^™  de  hauteur.  On 
peut  donc,  à  chaque  instant,  supposer  que  tout  se  passe  comme 
si  la  cloche  avait  une  vitesse  de  régime. 

Soient 

V  le  volume  du  gaz  sous  la  cloche; 

V  la  vitesse  verticale  de  la  cloche  ; 
R  le  rajron  de  base  de  la  cloche  ; 

p  l'excès  de  pression  sous  la  cloche  ; 
/  le  temps. 

On  a 

(5)  rfV=irR*i;rf/. 

On  trouve,  pour  la  variation  du  volume  d'un  gaz  qui  s'écoule 
entre  deux  parois  planes  parallèles  et  rapprochées, 

dv  _    ae^ 
di  ""  TïT^^' 

e  étant  la  distance  entre  les  deux  surfaces  ; 

/  la  longueur  parcourue  par  le  gaz  ; 

a  la  largeur  de  la  section  d'écoulement; 

ri  le  coefficient  de  frottement  intérieur  de  l'air. 

Cette  formule  s'applique  approximativement,  si,  au  lieu  de  sur- 


i48  P.  Curie. 

faces  planes,  on  a  des  surfaces  c;ylin€lriques  de  rayon  un  peu  grand 

vis-à-vis  de  leurs  dislances  (*). 

On  a  ici 

a  =  airR, 

d'où 

les  équations  (5)  et  (6)  donnent 

.   ,  6/7,R 

(7)  />  = ^^' 

La  force  qui  résulte  de  cette  variation  de  pression  est 

F 

en  désignant  par  y  les  coefficients  d'amortissement  -  j  c'est-à-dire 

la  force  antagoniste  pour  Tunité  de  vitesse,  on  a 

(8)  ^^6_W.R. 


'i 


Détermination  du  coefficient  d* amortissement  par  expé- 
rience, —  On  peut  calculer  d'avance  y  pai*  ^^  formule  qui  pré- 
cède; on  peut  aussi  le  mesurer  en  étudiant  le  mouvement  de  )a 
balance.  L'équation  diflTérentielle  de  ce  mouvement  sera  sensible- 
ment 

(9)  (Mpï-4-  aM, L»)g^  -t-  LîY  gj  -h  ^dg^  =  o, 

B  étant  l'angle  de  déviation  de  la  balance,  g  l'intensité  de  la  pe- 
santeur, Y  l'amortissement  total  des  amortisseurs,  p  le  rayon  de 
giration  du  fléau,  et  les  autres  lettres  ayant  même  signification  que 
précédemment.  On  peut  vérifier  facilement  les  conséquences  de 


(')  On  a  exactement  pour  le  débit  entre  deux  surfaces  cylindriques  concen- 
triques, ayant  R  et  r  comme  rayons, 


57  =  575^    <«*-'->- ^-^jK-^k- 
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celte  formule  ;  en  faisant  varier  la  charge  des  plateaux  M 1  ou  la 
hauteur  du  centre  de  gravité,  on  obtiendra  divers  genres  de  mou- 
vement à  son  gré. 

Dans  le  cas  où  Ton  veut  mesurer  y,  il  vaut  mieux  choisir  un 
mouvement  oscillatoire  pas  trop  amorti,  afin  d'avoir  un  nombre 
suffisant  d'oscillations  pour  faire  une  bonne  mesure  de  la  pseudo- 
période T  (durée  d^une  oscillation  double)  et  du  décrément  loga- 
rithmique X'j  on  a 


(10) 


^""   T  L« 


Le  moment  d'inertie  Mp^  du  fléau  peut  se  déterminer  soit  en 
faisant  osciller  le  fléau  seul  après  avoir  déterminé  d  par  la  valeur 
de  la  sensibilité  de  la  balance,  soit  en  le  faisant  osciller  autour 
d'un  axe  plus  éloigné  que  le  couteau  du  centre  de  gravité  en  le 
suspendant  à  l'aide  de  deux  fils. 

En  faisant  osciller  la  balance  avec  les  plateaux  seuls,  on  déter- 
mine aussi  un  petit  terme  de  correction  provenant  de  l'amortisse- 
ment qui  se  fait  en  dehors  de  l'amortisseur. 

Pour  simplifier  la  construction,  nous  employons  généralement 
des  amortisseurs  formés  d'une  seule  cloche  ABGDE  {Jlg.  4)  plon- 

Fig.  4. 


géant  dans  une  gouttière   cylindrique.    L'amortissement  est  le 

même,  que  le  dessus  BD  du  milieu  de  la  caisse  de  l'amortisseur 
soit  ouvert  ou  fermé  :  ce  résultat  est  bien  conforme  avec  la  théorie, 
puisque  le  volume  de  la  chambre  à  air  n'intervient  pas. 
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Voici,  pour  quelques  amortisseurs  de  dimensions  variées,  les 
valeurs  de  y  mesurées  par  l'amortissement  de  la  balance  et  cal- 
culées par  la  formule  (8) 

6ir/r,R3 

ï  =  — ;t-' 


dans  laquelle  e  est  la  distance  entre  la  cloche  et  les  parois  ;  /=:=  2  AB 
est  le  chemin  parcouru  par  le  gaz. 

Nous  avons  pris  t;  =  0,00019  en  employant  toujours  les  unités 
C.G.S.  (y  est  la  force  antagoniste  en  dynes  pour  une  vitesse  de  la 
cloche  de  i^"*  par  seconde). 


/. 

R. 

e. 

calculé. 

iQesuré 

14.8 

•/jGo 

0,35 

21,8 

20,0 

7,4 

2,60 

0,35 

iO,9 

10,5 

'J».  I  ,  0 

5,06 

o.n 

400,0 

39e,* 

i5,4 

3,53 

0,'26 

i38,o 

125,0 

i5,i 

3,54 

0,26 

i36,o 

i3o,o 

l4,2 

•>. ,  55 

0,21 

90,4 

80,0 

14,8 

•2,55 

0,22 

82,3 

94,0 

7,4 

•2,55 

0,21 

16,7 

49,0 

La  distance  e  est  connue  d'une  façon  très  incertaine,  et  elle 
intervient  par  sa  troisième  puissance  dans  la  formule;  des  diffé- 
rences de  -j^  à  -^  de  millimètre  dans  la  valeur  de  e  suffisent  pour 
expliquer  les  écarts  entre  le  calcul  et  l'expérience.  On  voit  que 
ces  écarts  sont  d'autant  plus  prononcés  que  la  valeur  de  e  est  plus 
faible. 

Tout  défaut  de  réglage  dans  la  position  de  la  cloche  tend  à  di- 
minuer l'amortissement. 

On  voit  qu'on  peut,  dans  un  but  déterminé,  choisir  approxi- 
mativement l'amortisseur  nécessaire;  par  exemple,  dans  la  con- 
struction des  balances,  on  cherche  l'amortissement  qui,  sans  poids 
dans  les  plateaux,  donne  le  mouvement  où  les  deux  racines  de 
l'équation  caractéristique  de  l'équation  différentielle  sont  égales 
entre  elles  ;  on  a,  dans  ce  cas, 

(II)  ï=^v^M<r^(Mp«  +  2M,L«). 

Les  quantités  qui  rentrent  dans  cette  formule  peuvent  être 
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évaluées  approximativement  avant  la  construction  définitive,  en 
prenant,  par  exemple,  pour  p  les  |  de  L  et  pour  M i  le  poids  ap- 
proximatif des  plateaux  et  de  Tamortisseur.  Quanta  d^  il  est  déter- 
miné par  la  sensibilité  qu'on  veut  donner  à  la  balance,  qui  elle-même 
dépend  de  la  grandeur  des  divisions  du  micromètre. 

Pour  un  modèle  de  balance  dont  le  fléau  pèse  loo*'  avec  un 
micromètre  donnant  -^  de  millimètre  par  milUgramBie,  il  aons  a 
fallu  un  amortissement  total  de  240,  soit  120  par  amortisseur. 
Pour  la  même  balance  avec  centre  de  gravité  cent  fois  moins  loin 
du  couteau  (balance  ordinaire),  il  faudrait  un  amortisseur  dix  fois 
moindre.  On  a  avantage,  au  point  de  vue  de  la  légèreté,  à  prendre 
des  amortisseurs  ayant  la  hauteur  égale  au  diamètre. 


L'AHiHOMtTBC  CIHÉMOGRAPHE  DE  MM.  RIGHABD  FBÉBE8  ; 

Par  m.  Alfred  ANGOT. 

On  emploie  en  Météorologie  deux  genres  d'anémomètres  :  les 
anémomètres  de  pression  mesurent  à  chaque  instant  la  pression 
exercée  normalement  par  le  vent  sur  une  surface  donnée;  les  ané- 
momètres  de  vitesse,  mis  en  rotation  par  le  vent,  tournent  avec 
une  vitesse  qui  est  en  relation  connue  avec  celle  du  vent.  Ces 
derniers,  plus  simples  et  plus  commodes,  sont  actuellement  de 
beaucoup  les  plus  employés. 

Pour  enregistrer  les  indications  des  anémomètres  de  vitesse,  on 
les  munit  d'un  dispositif,  très  simple  à  imaginer^  qui  ferme  un 
courant  toutes  les  fois  que  l'instrument  a  fait  un  nombre  de  tours 
convenable,  correspondant  à  un  certain  chemin  parcouru  par  le 
vent,  100"  ou  i*"°  par  exemple.  Une  plume  commandée  par  un 
électro-aimant  marque  alors  un  trait  sur  une  bande  de  papier  qui 
se  déroule  avec  une  vitesse  uniforme;  la  distance  qui  sépare 
deux  traits  consécutifs  donne  le  temps  pendant  lequel  le  vent  a 
parcouru  un  espace  donné.  On  peut  calculer  la  vitesse  du 
vent  pendant  un  intervalle  quelconque,  en  divisant  l'espace  par- 
couru par  le  temps  employé  à  le  parcourir;  mais  on  n'obtient 
ainsi  qu'une  vitesse  moyenne,  tandis  qu'il  serait  bien  plus  inté- 
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ressant  de  connaître  la  vitesse  vraie  à  chaque  instant,  qui  varie 
avec  une  grande  rapidité.  L'anémomètre  cinémographe  imaginé 
par  MM.  Richard  frères  résout  ce  problème  d'une  manière  très 
ingénieuse. 

Le  principe  de  cet  instrument  est  le  suivant  : 

Une  tige  ï  (^fig*  i)  se  termine  d'un  côté  par  une  vis  sans  fin  V, 


Fig.  .. 


T 


\\v\\\\\\«\>\\\\\\\\l 


■g/p 


et  de  l'autre  par  une  roulette  R,  dont  le  plan  est  perpendiculaire 
à  la  tige  T,  et  qui  est  fixée  à  cette  tige  de  manière  que  toute  ro- 
tation de  la  roulette  R  entraine  celle  de  la  vis  V.  Cette  vis  engrène 
sur  un  pignon  P,  commandé  électriquement  par  l'anémomètre; 
chaque  fois  que  celui-ci  a  fait  un  nombre  de  tours  déterminé  qui 
correspond  à  un  certain  chemin  parcouru  par  le  vent,  le  pignon  P 
tourne  d'une  dent  de  gauche  à  droite  et  déplace,  vers  la  droite, 
d'une  certaine  quantité,  la  vis  V  et  la  roulette  R. 

D'autre  part,  la  roulette  appuie  par  un  point  de  sa  circonférence 
sur  un  disque  ou  plateau  D,  qu'un  mouvement  d'horlogerie  fait 
tourner  avec  une  vitesse  uniforme  ;  la  rotation  se  transmet  à  la 
roulette  R  et  à  la  tige  T  et  la  dévisse  ainsi  de  l'écrou  formé  par 
la  denture  du  pignon  P,  ce  qui  tend  à  déplacer  constamment  tout 
le  système  RTV  vers  la  gauche  et  à  ramener  au  centre  O  du  pla- 
teau le  point  de  contact  de  la  roulette  R  avec  ce  plateau. 

La  roulette  R  se  trouve  ainsi  soumise  à  deux  actions  contraires: 
celle  du  pignon  P  qui  l'éloigné  de  O  et  celle  du  plateau  D  qui  la 
ramène  vers  ce  point  ;  elle  va  donc  chercher  sur  le  plateau  D  une 
position  d'équilibre  stable,  pour  laquelle  il  est  facile  de  voir  que 
la  distance  o:  de  R  à  O  est  exactement  proportionnelle  à  la  vitesse 
de  rotation  du  pignon  P. 

En  effet,  soient  co  la  vitesse  angulaire  du  disque  D,  x  la  distance 
actuelle  de  la  roulette  R  au  centre  de  ce  disque,  r  le  rayon  de  la 
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roulette  et  a  le  pas  de  la  vis  V.  La  \itesse  angulaire  de  la  roulette 
R  sera  —  et,  dans  le  temps  A^,  la  rotation  de  cette  roulette  la  rap- 
prochera du  point  O  de  la  quantité 


(i)  A^ 

Quand  le  pignon  P  tourne,  chaque  dent  fait  avancer  vers  la 
droite  la  vis  V  d*une  longueur  constante  h\  si  le  pignon  tourne  à 
raison  de  n  dents  par  seconde,  le  déplacement  total  de  R  produit 
par  la  rotation  de  P  sera,  dans  le  temps  A^, 

(•2)  nh  Li, 

Pour  Téquilibre,  il  faut  que  les  quantités  (1)  et  (2)  soient  égales; 
donc 

=  no         ou         :r  =  K/i, 

K  étant  une  constante  qui  ne  dépend  que  de  la  construction  de 
l'instrument. 

La  distance  x  de  la  roulette  R  au  centre  du  plateau  D  est  donc 
à  chaque  instant  rigoureusement  proportionnelle  à  la  vitesse  de 
rotation  du  pignon  P,  c'est-à-dire  à  celle  de  Tanémomètre  qui 
commande  électriquement  ce  pignon.  L'enregistrement  de  la 
vitesse  du  vent  se  réduit  alors  à  celui  des  déplacements  de  R  ou 
de  l'extrémité  de  la  vis  V,  ce  qui  n'offre  plus  aucune  difficulté. 

£n  réalité,  comme  le  mouvement  du  plateau  D  est  continu  et 
celui  du  pignon  P  saccadé,  la  roulette  R  n'est  pas  rigoureusement 
fixe  sur  le  plateau  pour  une  vitesse  constante  de  P;  elle  oscille 
entre  deux  positions  extrêmes,  qui  sont  d'autant  plus  rappro- 
chées que  les  mouvements  successifs  du  pignon  P  sont  plus  nom- 
breux pour  une  vitesse  donnée  du  vent.  Dans  la  pratique,  les  posi- 
tions extrêmes,  entre  lesquelles  est  toujours  comprise  Toscillation 
de  la  roulette  R,  sont  assez  rapprochées  pour  que  le  tracé  de 
l'enregistreur  montre  non  des  dents,  mais  un  léger  épaississe- 
ment  du  trait. 

L'instrument  ne  peut  donner  d'indications  exactes  que  si  Ton 
évite  tout  glissement  de  la  roulette  sur  le  plateau  D.  Pour  cela, 
au  lieu  de  poser  la  roulette  sur  un  seul  plateau,  on  la  place  entre 
deux  plateaux  parallèles,  dentés  sur  les  bords  et  commandés  par 
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un  même  pignon  qui  les  fait  tourner  en  sens  contraire  avec  des 
vitesses  rigoureusement  égales.  Ces  plateaux  sont  serrés  contre  la 
roulette  par  un  ressort  qui  agit  sur  le  centre  de  Tun  d'eux;  la 
roulette,  comprimée  ainsi  entre  deux  disques  qui  tournent  en  sens 
contraire,  est  forcée  de  tourner  sur  elle-même  sans  qu'il  puisse  y 
avoir  de  glissement;  s'il  se  trouve  quelque  inégalité  à  la  surface 
des  plateaux,  le  ressort  qui  les  rapproche  cède  sans  que  cette  ir- 
régularité puisse  devenir  une  cause  d'erreur. 

Les  deux  plateaux  sont  actionnés  par  un  mouvement  d'horlo- 
gerie à  vitesse  uniforme  (régulateur  genre  Foucault  ou  pendule 
conique).  Le  pignon  P  est  relié  à  un  autre  mouvement  d'horlo- 
gerie, muni  d'un  échappement  qui  est  commandé  par  l'électro- 
aimant  de  l'anémomètre  ;  de  la  sorte,  la  force  nécessaire  pour  faire 
tourner  le  pignon  P  et  déplacer  la  plume  de  l'enregistreur  est  em- 
pruntée à  un  ressort,  et  Ton  ne  demande  au  courant  électrique  que 
le  travail  très  petit  qui  suffit  à  déclencher  l'échappement. 

MM.  Richard  frères  ont  construit  sur  ce  principe  deux  instru- 
ments différents.  Le  premier  {Jig»  2)  donne  rigoureusement  à 
chaque  instant  la  vitesse  en  mètres  par  seconde.  Les  deux  plateaux 
D  tournent  alors  avec  une  grande  rapidité  (un  tour  par  seconde) 
et  le  mouvement  d'horlogerie  qui  les  actionne  est  muni  d'un 
régulateur  genre  Foucault.  L'anémomètre  envoie,  dans  l'électro- 
aimant  qui  commande  le  pignon  P,  un  courant  toutes  les  fois  que 
le  vent  a  parcouru  i*".  Dans  ces  conditions,  on  comprend  aisé- 
ment que  la  roulette  R  arrive  presque  instantanément  à  sa  position 
d'équilibre  au  moindre  changement  de  vitesse  du  vent. 

La  plume  enregistre  la  vitesse  du  vent  sur  une  bande  de  papier 
sans  fin  qui  défile  de  i^'^  au  moins  par  minute;  dans  certains 
modèles,  on  va  même  jusqu'à  o*"™,  5  par  seconde.  Enfin  tous  les 
rouages  sont  mus  au  moyen  de  poids  moufles,  qu'il  suffit  de 
remonter  une  fois  par  jour. 

Cet  instrument  donne  les  indications  les  plus  intéressantes  et 
permet  de  suivre  les  moindres  variations  de  la  vitesse  du  vent; 
mais  il  consomme  une  énorme  quantité  de  papier  (au  minimum, 
une  bande  de  4"*>  5o  environ  par  jour,  et  jusqu'à  43™  dans  les 
appareils  à  grande  vitesse);  il  faut  ensuite  un  temps  considérable 
pour  relever  et  discuter  ces  courbes.  Dans  la  plupart  des  cas, 
il  suffit  d'employer  le  deuxième  modèle. 
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Dans  celui-ci  (  fig,  3),  un  pendule  conique  règle  le  mouvement 
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des  plateaux  qui  fonl  un  tour  seulement  par  minute,  et  i'électro- 
aimant  reçoit  de  ranémomèlre  un  courant  toutes  les  fois  que  le 
vent  a  parcouru  25".  La  plume  inscrit  la  vitesse  du  vent  sur  un 
cylindre,  mis  en  rotation  par  un  mouvement  intérieur  comme  dans 


la  plupart  des  instruments  enregistreurs  de  MM.  Kichard,  et  qui 
fait  sa  révolution  en  vin-;l-cinq  heures.  On  change  le  papier  chaque 
jour  et  il  suffît  d'une  hande  de  4i™  de  longueur.  L'inconvénient 
de  ce  modèle  est  qu'il  ne  donne  pas  rigoureusement  la  vitesse 
vruie  des  coups  de  vent  de  très  courte  durée:  il  faut  un  certain 
temps  pour  que  la  roulette  aille  trouver  sur  les  plateaux  sa  posi- 
tion d'éqtiilihre,  et  l'on  n'est  certain  d'avoir  la  vitesse  vraie  du 
vent  que  si  la  plume  marque  un  trait  sensiblement  horizontal,  ce 
qui  exige  que  le  vent  conserve  une  vitesse  constante  pendant  quel- 
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ques  minutes.  Quand  le  trait  monte  rapidement,  l'appareil  donne 
une  vitesse  trop  faible;  l'indication  est  trop  forte  au  contraire 
quand  le  trait  descend.  11  est  facile  de  s'assurer  que  ces  deux  causes 
d'erreur  se  balancent,  de  manière  que  la  vitesse  moyenne  obtenue 
pendant  une  certaine  période  est  exacte;  l'amplitude  des  varia- 
tions extrêmes  est  seulement  un  peu  réduite.  Dans  tous  les  cas, 
l'instrument  indique  le  moment  précis  où  se  sont  produites  les 
moindres  variations  de  vitesse  du  vent,  et,  s'il  était  nécessaire, 
on  pourrait  calculer  les  vitesses  absolues  à  chaque  instant  en 
mesurant  l'inclinaison  de  la  tangente  aux  différents  points  de  la 
conrbe. 

Cet  instrument  a  sur  le  premier  l'avantage  d'être  beaucoup  plus 
simple,  moins  encombrant  et  d'une  lecture  plus  facile;  il  suffit 
dans  la  plupart  des  cas  et  donne  encore  des  indications  plus  dé- 
taillées et  plus  commodes  à  relever  que  tous  les  anémomètres  en- 
registreurs construits  jusqu'à  ce  jour.  Si  l'on  voulait  avoir  une 
installation  tout  à  fait  complètes,  le  mieux  serait  d'associer  les 
deux  instruments,  en  les  réunissant  à  un  même  anémomètre,  de 
sorte  que  le  second  fonctionnât  seul  en  temps  ordinaire  et  mil 
automatiquement  le  premier  en  mouvement  dès  que  la  vitesse 
du  vent  dépasserait  une  certaine  valeur,  i5™  ou  20"*  par  exemple. 
MM.  Richard  étudient  en  ce  moment  une  disposition  de  ce  genre 
pour  l'anémomètre  de  la  tour  Eiffel. 

Ces  appareils  donnent  la  vitesse  du  vent  en  mètres  par  seconde  ; 
mais,  dans  certains  cas,  on  a  besoin  de  connaître  la  vitesse  moyenne 
pendant  une  certaine  période  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le 
chemin  total  parcouru  par  le  vent  pendant  ce  temps.  Il  faudrait 
alors  mesurer  la  surface  correspondante  du  diagramme  tracé  par 
l'enregistreur.  MM.  Richard  ont  rendu  cette  mesure  inutile  en 
ajoutant  un  second  électro-aimant,  que  l'on  voit  vers  le  haut  du 
cylindre  enregistreur  {fig*  3).  Cet  électro-aimant  reçoit  un  courant 
et  marque  sur  le  cylindre  un  trait  toutes  les  fois  que  le  vent  a 
parcouru  5"""*.  Il  suffit  donc  de  compter  le  nombre  de  traits  marqués 
dans  un  temps  donné  à  la  partie  supérieure  du  papier  pour  avoir 
le  chemin  total  parcouru  parle  vent,  ou  la  vitesse  moyenne  pen- 
dant ce  temps,  tandis  que  la  plume  qui  est  à  la  partie  inférieure 
donne  la  vitesse  à  chaque  instant. 

Les  cinémographes  de  l'un  et  de  l'autre  système  sont  réglés 
mécaniquement,  indépendamment  de  l'anémomètre.  Au  moyen 
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d^une  roue  dentée  portant  trente  dents  par  exemple,  et  qu'un  ré- 
gulateur fait  tourner  à  raison  d^un  tour  par  seconde,  on  peut  en- 
voyer dans  Tappareil  trente  contacts  par  seconde,  exactement 
comme  si  un  vent  de  3o"^  passait  sur  Tanénomètre;  on  vérifie  alors 
si  la  plume  indique  exactement  une  vitesse  de  So"*,  et  l'on  règle 
les  mouvements  d'horlogerie  de  manière  que  cette  condition  soît 
réalisée.  Tl  rC^  a  plus  alors  d'autre  erreur  à  craindre  que  celles  qui 
proviennent  de  Tanémomètre  lui-même. 

Nous  n'avons  décrit  jusqu'ici  que  le  cinémographe,  c'est-à-dire 
l'instrument  qui  enregistre  la  vitesse  de  rotation  de  l'anémomètre; 
comme  l'anémographe  est  réglé  directement  par  lui-même,  on 
peut  lui  associer  un  anémomètre  quelconque,  par  exemple  le  mou- 
linet de  Robinson,  qui  est  employé  dans  la  plupart  des  observa- 
toires. Cet  instrument  présente  des  inconvénients  de  plusieurs 
sortes;  MM.  Richard  lui  ont  substitué  un  moulinet  construit 
de  la  manière  suivante  : 

Il  est  formé  de  six  ailettes  en  aluminium,  inclinées  à  .0°  ^^ 
rivées  sur  des  bras  en  acier  très  légers,  portés  par  une  tige  horizon- 
tale. Comme  ce  moulinet  tourne  dans  un  plan  vertical  et  doit  tou- 
jours se  présenter  normalement  au  vent,  la  tige  horizontale  qui 
le  porte  forme  girouette  et  est  montée  sur  une  hampe  verticale, 
placée  très  près  du  plan  de  rotation  des  ailettes,  afin  de  diminuer 
le  plus  possible  lechemin  angulaire  à  parcourir  pour  l'orientât!  on. 
Le  diamètre  du  moulinet  est  calculé  pour  qu'il  fasse  exactement 
un  tour  pour  i"*  de  vent;  la  marche  est  d'ailleurs  vérifiée,  comme 
d'ordinaire,  au  moyen  d'un  manège  installé  dans  une  salle  dont 
Fair  est  calme,  et,  s'il  est  nécessaire,  on  détermine  la  table  de 
correction  du  moulinet.  Cet  instrument  complet  ne  pèse  que  i5o^' 
et  il  offre  à  l'air  une  surface  de  ô^™**  aussi  bien  pour  se  mettre 
en  marche  que  pour  s'arrêter;  on  n'a  donc  pas  à  redouter  avec  lui 
l'inertie  que  présentent  presque  tous  les  autres  anémomètres. 
Aussi  il  se  met  instantanément  en  marche  dès  que  le  vent  souffle; 
il  s'arrête  aussitôt  que  le  vent  cesse  et  est  assez  sensible  pour 
mesurer  des  vitesses  qui  ne  dépassent  pas  o",  i  à  o",  2  par  seconde. 

Ces  instruments  fonctionnent  régulièrement  depuis  le  i*'  oc- 
tobre 1888  au  Bureau  central  météorologique  et  depuis  le  18  juin 
1889  au  sommet  de  la  tour  Eiffel. 
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U.  RUBENS.  —  Die  Selectiv-Reflexion  der  Metalle  (  Réflexion  sélective 
des  métaux);  Wied,  Ann.y  t.  XXXVII,  p.  249;  1889. 

Ces  expériences  ont  pour  but  d'étendre  à  de  grandes  longueurs 
d^onde  les  recherches  de  Jamin  (spectre  visible)  et  de  de  la  Pro- 
vostaye  et  Desains  (spectre  infra-rouge).  Elles  sont  relatives  à  une 
incidence  presque  normale  :  12^  à  i5^. 

L'appareil  consiste  en  un  spectroscope,  avec  prisme  unique  de 
flint,  dont  l'oculaire  est  remplacé  par  un  bolomètre  (feuilles  d'é- 
tain  de  o™™,oi  d'épaisseur,  de  résistance  5  ohms,  courant  princi- 
pal o"'"P,3).  Le  galvanomètre,  de  Siemens  et  Halske,  donnait 
des  arcs  d'impulsion  proportionnels  aux  quantités  de  chaleur. 
La  source  est  un  brûleur  de  Linnemann,  constitué  par  une  plaque 
de  zircone  sur  laquelle  se  projette  la  flamme  d'un  chalumeau 
oxhydrique.  Son  image  était  projetée  par  une  lentille  sur  la  fente 
du  spectroscope  ;  brûleur  et  lentille  sont  portés  par  un  bras  mobile 
dont  le  déplacement  est  limité  par  deux  vis,  de  telle  sorte  que, 
dans  ses  positions  extrêmes,  ces  deux  directions  fussent  symé- 
triques par  rapport  au  miroir.  On  pouvait  amener  ainsi,  sur  la 
fente  et  dans  la  même  direction,  la  radiation  directe  et  la  radia- 
tion réfléchie. 

Pour  graduer  le  spectroscope  en  longueurs  d'onde,  l'auteur  a 
utilisé  les  raies  visibles  et  invisibles,  étudiées  par  M.  Langley,  du 
strontium,  du  tantale,  du  sodium  et  du  lithium.  Toutefois,  au 
delà  de  X  ==  2(^,  les  longueurs  d'onde  ont  été  obtenues  par  extra- 
polation. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  (pouvoirs  réflecteurs, 
l'intensité  de  la  radiation  directe  étant  prise  égale  à  100)  : 


\. 

Argent. 

Or. 

Cuivre. 

Fer. 

Nickel 

0,45 

87 

43,4 

53,0 

58,7 

61,7 

0,55  .... 

90,3 

7',» 

70,0 

56,1 

62,1 

o,65  .... 

93,3 

85,3 

80,7 

59,6 

65,8 

0,90 

95,8 

95,2 

87,3 

64,7 

73,1 

i,i5 

97.0 

97,3 

89,5 

72,3 

80,4 

2,00  .... 

97,3 

95,4 

93,9 

80,5 

84,5 

3,00  .... 

98,3 

84,2 

96,4 

89,6 

91,7 

L'or  et  le  cuivre  présentent  un  rapide  accroissement  du  pouvoir 
rëûecteur  dans  l'étendue  du  spectre  visible. 
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Les  courbes  représentant  ce  pouvoir  réflecteur  en  fonction  de 
la  longueur  d'onde,  présentent,  pour  le  fer  et  le  nickel,  la  plus 
grande  analogie.  Toutes  deux  présentent  un  minimum  peu  accusé, 
pour  >.  =  oH-jS  environ.  J.  Macé  de  Lépinày. 


J.  VON  KOWALSKI. —  Untersuchungen  Qber  die  Festigkeit  des  Glases  [Recherches 
sur  la  solidité  du  verre  (résistance  à  la  rupture)];  Wied.  Ann.,  t.  XXXVI,  p.  807; 
1889. 

Ce  travail,  exécuté  sous  les  auspices  de  M.  le  professeur  Voi^t, 
avait  pour  but  de  soumettre  au  contrôle  de  Texpérience  les  deux 
hypothèses  suivant  lesquelles  un  corps  se  rompt  :  i®  lorsque  les 
tensions  maxima  arrivent  à  une  certaine  limite  (Glebsch);  2°  lorsque 
la  dilatation  élastique,  en  un  point  donné,  atteint  une  valeur  dé- 
terminée (Mariotle,  Neumann,  Barré  de  Saint- Venant). 

Des  tiges  cylindriques  de  verre  (l'auteur  ne  dit  pas  de  quelle 
espèce),  après  avoir  été  mesurées  avec  soin  suivant  quatre  diamè- 
tres, et  en  divers  endroits,  étaient  soumises  à  des  expériences  de 
flexion  (sur  deux  supports),  ou  de  torsion.  Les  expériences  bien 
concordantes  donnent  (notation  de  Lamé) 

mm' 

Œ  =  0,'226. 

Les  expériences  de  rupture  furent  entreprises  sur  3o  tîges  par 
traction,  29  par  flexion  sur  deux  supports,  33  par  torsion,  i4  par 
compression  ;  enfin  9  tiges  furent  en  même  temps  tordues  et  tirées. 

Dans  le  cas  de  la  flexion,  le  maximum  de  tension  se  produit  au 
point  le  plus  bas  de  la  tige;  dans  la  torsion,  à  Textrémlté  du  petit 
axe  de  l'ellipse  de  section:  c'est  pour  ces  points  que  les  résultats 
ont  été  calculés. 

Les  résultats  sont  résumés  dans  le  Tableau  suivant;  C  désigne 
la  charge,  X  l'allongement  : 

kir 

Traction C=    8,767 — ^  X=o,ooi3i 

mm' 

Flexion 8,794  o,ooi32 

Torsion io,i4a  o,ooi83 

Compression 87,700  0,00129 
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Dans  le  dernier  cas,  les  extrêmes  limites  de  "k  sont  0,00 1 54  et 
o,ooiai',  on  peut  donc  dire  que  les  valeurs  de  l'allongement  sont 
identiques  pour  la  traction,  la  flexion  et  la  compression. 

L'auteur  ne  définit  pas  exactement  la  signification  des  lettres 
qu'il  emploie;  mais  on  voit,  d'après  les  formules  dont  il  fait 
usage,  que  C  désigne,  dans  le  dernier  cas,  la  pression  dans  le  sens 
perpendiculaire  à  la  rupture.  Ces  nombres  ne  permettent  donc  pas 
de  contrôler  l'hypothèse  de  Clebsch.  Ch.-Ed.  Guillaume. 


A.  KOCH.  —  Ueber  die  Dâmpfung  der  Torsioasschwingungcn  von  vcrschiedencn 
MetalldrSbten  (Sur  Famortissement  des  oscillations  de  torsion  dans  divers 
Gis  métalliques);  Wied,  Ann.,\.,  XXXVI,  p.  laa;  188g. 

L'auteur  étudie  l'amortissement  des  oscillations  d'un  aimant 
suspendu  à  divers  fils  métalliques.  Les  fiis  de  i"^  de  long,  et  de 
o"",27  de  diamètre,  étaient  fixés  à  une  potence  et  protégés  par 
un  tube  de  verre;  ils  supportaient  un  poids  et  un  aimant,  dont  la 
force  directrice  pouvait  être  modifiée;  la  durée  des  oscillations 
était  ainsi  changée  à  volonté.  Afin  d'étudier  l'efiet  du  frottement 
de  l'air,  le  poids  cylindrique  était  enfermé  dans  une  douille  de 
laiton  que  l'on  tirait,  dans  certaines  expériences,  de  manière  à 
doubler  la  longueur  du  poids  ;  on  admettait  alors  que  le  frottement 
était  doublé.  Tous  les  fils  subissaient  exactement  le  même  traite- 
ment; après  avoir  été  passés  à  la  filière,  ils  restèrent  tendus  pen- 
dant deux  mois  avant  les  observations. 

En  désignant  par  L  le  décrément  logarithmique  des  oscillations, 
par  T  leur  durée,  l'auteur  trouve  que,  contrairement  aux  conclu- 
sions simplifiées  de  la  théorie  de  M.  Bollzmann,  ^  n'est  pas  une 
constantç.  On  peut  écrire,  avec  une  approximation  suffisante, 

L  =  aTH-6T«. 

Lorsqu'on  recuit  un  fil,  les  paramètres  a  el  b  varient  en  restant 
dans  le  même  rapport;  le  décrément  est  plus  grand  dans  les  fils 
durs  que  dans  les  fils  recuits. 

Les  métaux  examinés  se  rangent  dans  Tordre  suivant  pour  une 
force  d'amortissement  décroissante  : 
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Cuivre,  argent,  fer,  platine,  laiton,  maillechort. 

L^amortissement  est  indépendant  de  Tamplitude  des  oscillations, 
et  d'autant  plus  petit  que  le  (il  a  exécuté  un  plus  grand  nombre 
d'oscillations.  Ch.-Ed.  Guillaume. 


Knut  ANGSTROM.  —  Beobachtungen  Ober  die  Durchstrahluog  von  WSrme 
verscliiedcner  WellenlSnge  durch  trObe  Medien  (Observations  relatives  au  pas- 
sage de  la  chaleur  de  diverses  longueurs  d'onde  à  travers  les  milieux  troubles); 
Wied.  Ann.y  t.  XXXVII,  p.  716;  1889. 

Un  spectrobolomètre,  dont  toutes  les  parties  optiques  sont  for- 
mées de  sel  gemme,  sert  à  mesurer  la  quantité  de  chaleur  qui 
passe  à  travers  une  poussière  déposée  sur  une  plaque  de  sel.  L'au- 
teur étudie  le  noir  de  fumée  de  stéarine,  la  magnésie  et  Toxyde 
de  zinc.  L'épaisseur  de  la  couche  est  déterminée  par  la  mise  au 
point  d'un  fort  microscope,  qui  sert  aussi  à  estimer  la  grosseur 
moyenne  des  grains  de  la  poudre  déposée.  Les  diamètres  étaient 
approximativement  les  suivants  : 

Noir  de  fumée o,3 

Magnésie 1,6  à  0,4 

Oxyde  de  zinc <o,  i 

Les  longueurs  d'onde  employées  sont  de  0^^,69  à  i3l*,65.  Les 
résultats  de  ce  travail  sont  les  suivants. 

Pour  le  noir  de  fumée,  les  expériences  vérifient  la  relation 
f)  =  iooc~*',  dans  laquelle/?  désigne,  en  pour  cent  de  la  radiation 
incidente,  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  le  milieu  d'épaisseur 
/;  k  est  1res  constant  pour  une  même  longueur  d'onde,  lorsque 
l'épaisseur  varie  entre  9  [x  et  38  [x;  plus  la  longueur  d'onde  est 
considérable,  plus  le  milieu  est  transparent,  mais  k  n'est  pas  pro- 
portionnel à  X"2  ou  \~^  comme  le  voudraient  certaines  théories. 
D'après  quelques  expériences  (pas  assez  nombreuses  peut-être), 
Texposant  de  X  serait  —  0,77. 

Pour  la  magnésie  et  l'oxyde  de  zinc,  le  phénomène  se  complique 
de  la  diffusion,  surtout  pour  les  longueurs  d'onde  très  faibles.  La 
radiation  totale  observée  se  compose  donc  de  celle  qui  passe  di- 
rectement et  de  celle  qui  est  transmise  par  diffusion.   Suivant 
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Tauteur,  la  première  obéil  à  la  loi  d^absorption,  et  la  radiation 
totale  ne  s'en  rapproche  que  dans  la  mesure  où  la  radiation  diffusée 
est  négligeable. 

Dans  tous  les  cas,  la  transparence  augmente  rapidement  avec 
la  longueur  d*onde,  tant  que  celle-ci  est  de  Tordre  de  grandeur  des 
particules  opaques;  lorsque  ces  dernières  sont  petites  par  rapport 
à  la  longueur  d'onde,  le  milieu  se  comporte  comme  un  milieu 
homogène  absorbant.  Ch.-Ed.   Guillaume. 


A.  RITTER.  —  Beitragzur  Théorie  der  adiabatischen  Zustandsânderungen  (Con- 
tribution à  la  théorie  des  chaugements  adiabatiques  )  ;  Wied.  Ann,,t.  XXXVII, 
p. /|4;  1889. 

Considérons  un  cj^lindre  impénétrable  à  la  chaleur,  et  conte- 
nant un  gaz  enfermé  entre  deux  pistons  dépourvus  de  masse.  Si 
Fun  des  pistons  est  pressé  par  une  force  constante,  supérieure  à 
la  pression  du  gaz,  il  se  meut  avec  une  certaine  vitesse,  en  refou- 
lant le  gaz.  L^auteur  suppose  qu'une  force  constante  produit  une 
vitesse  constante,  et  que,  en  avant  du  piston,  le  gaz  possède  une 
densité  uniforme,  supérieure  à  la  densité  initiale,  jusqu*à  un  endroit 
où  la  densité  tombe  subitement  à  la  valeur  initiale,  qui  se  main- 
tient jusqu'à  l'autre  piston;  cette  surface  de  séparation  des  deux 
densités  se  meut  avec  le  piston. 

Les  autres  suppositions  du  calcul  sont  :  l'exactitude  illimitée 
des  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac,  la  loi  de  la  conservation  du 
centre  de  gravité,  la  loi  de  Féquivalence,  et  l'adiabatisme  absolu. 

Le  calcul  donne  alors  les  théorèmes  suivants  : 

La  vitesse  relative  avec  laquelle  la  surface  de  choc  se  dé- 
place dans  le  gaz  en  repos  ou  en  mouvement  est  toujours  plus 
grande  que  la  vitesse  de  propagation  d^uh  mouvement  ondu- 
latoire dans  le  même  gaz.  quelque  petite  que  soit  la  vitesse  de 
compression;  par  conséquent,  il  ne  peut  se  produire  aucun 
mouvement  ondulatoire  lorsque  la  compression  est  constante. 

Une  masse  d^air  ne  peut  pas  être  comprimée  d'une  manière 

durable  au  delà  des  -  lou  — 77-  ]   de  son  volume  primitif  par 
une  force  constante. 


i64  HIMSTEDT.  -  FORMULE  DE  KIRCHHOFF. 

Lorsque  la  pression  extérieure  disparaît  subitement,  la  co- 
lonne de  gaz  se  dilate  toujours  de  manière  à  occuper  un  vo- 
lume six  fois  plus  grand. 

Et,  comme  conséquence  : 

Lorsque  la  pression  du  piston  disparaît  subitement,  le  gaz  arrive 
à.  un  volume  sextuple  et  prend  un  mouvement  de  translation,  en 
laissant  un  espace  vide  entre  le  volume  gazeux  et  le  piston. 

Une  sphère  gazeuse  placée  brusquement  dans  le  vide  prendrait 
un  volume  six  fois  plus  grand  et  formerait  une  sphère  creuse  de 
rayon  croissant. 

Dans  une  expansion  uniforme,  la  masse  gazeuse  passe  par  une 
série  de  changements  d^état,  dont  chacun  est  lié  à  une  diminution 
de  l'entropie. 

Lorsque  la  pression  extérieure  disparaît  subitement,  la  diminu- 
tion de  pression  se  propage  le  long  de  la  colonne  avec  une  vitesse 
égale  à  o,38  de  la  vitesse  du  son. 

Nous  renverrons  pour  les  calculs  et  Ténoncé  de  quelques  autres 
théorèmes  au  Mémoire  original.  Ces  théorèmes  ne  peuvent  évi- 
demment être  transportés  dans  la  réalité  qu'avec  une  approxima- 
tion assez  grossière.  Ch.-Ed.  Guillaume. 


F.  HIMSTEDT.  —  Ueber  die  KirchhofTsche  Formel  fQr  die  CapacitSt  eines  SchuU- 
riogcoDdeDsators  (Sur  la  formule  de  KirchhofT  pour  la  capacité  d'un  conden- 
sateur à  anneau  de  garde);  Wied.  Ann.,  t.  XXXVI,  p.  759;  1889. 

Ce  travail  est  une  rectification  d'une  publication  antérieure  (*) 
relative  au  même  sujet.  L'auteur  avait  trouvé  que  la  formule  de 
KirchhofT  n'est  pas  d'accord  avec  l'expérience.  L'erreur  provenait 
d'un  malentendu  sur  la  notation,  KirchhofT  ayant  employé  la  même 
lettre  pour  désigner  deux  grandeurs  difTérentes.  En  appliquant  les 
formules  de  KirchhofT  et  de  Maxwell  à  trois  anneaux  de  garde 
dont  la  capacité  était  déterminée  par  l'expérience,  l'auteur  trouve 


(*)  cf.    Mesure  de    la  capacité   d'un  condensateur   à   anneau  de  garde,  etc. 
{Journal  de  Physique  j  a"  série,  t.  VIII,  p.  SgS;  décembre  1889). 
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les  rapports  suivants  : 

D*après  Kirchhoff i  ;  i  ,00376:  i  ,00817 

D'après  Maxwell m  ,00367:  i  ,00790 

Observé 1:1 ,00241  :  i  ,00864 

Dans  une  détermination  de  ç  publiée  précédemment,  M.  Him- 
sledt  n'avait  emplojé  que  la  formule  de  Maxwell. 

Cii.-Ed.  Guillaume. 


1).  GOLDHAMMER.  —  Ucber  dcn  EinflUss  der  Magnetisirung  auf  die  eleclrische 
Leitungsfâhigkeit  der  Mctalle  (Influence  de  l'aimantation  sur  la  conductibilité 
électrique  des  métaux);  Wied.  Ann.,  t.  XXXVI,  p.  8o4  ;  1889. 

Dans  ce  travail,  Tauteur  a  mesuré  pour  le  bismuth,  le  nickel  et 
le  cobalt,  les  variations  de  résistance  dont  le  sens  avait  été  seule- 
ment indiqué  dans  un  Mémoire  antérieur  (^  ). 

Les  plaques,  préparées  comme  précédemment,  peuvent  être 
orientées  parallèlement  ou  perpendiculairement  aux  lignes  de  force 
(lu  champ,  entre  les  branches  d'un  électro-aimant  vertical. 

La  mesure  de  la  résistance  se  fait  au  moyen  d'une  disposition 
particulière  du  pont  de  Wheatstone,  el  Ton  détermine  la  valeur 

de  — 
/• 

Pour  le  bismuth,  les  nombres  trouvés  peuvent  cire  représentés 
par  la  formule 

A/' 

-  -  =:  CH2 
/• 

(H  est  l'intensité  du  champ)  et,  comme  pour  ce  métal  l'intensité 
d'aimantation  est  aussi  proportionnelle  à  H,  on  peut  dire  que  l'aug- 
mentation de  résistance  est  proportionnelle  au  carré  de  l'aimanta- 
tion. La  plus  grande  variation  a  lieu  dans  la  direction  perpendi- 
culaire aux  lignes  de  force. 

Les  plaques  de  nickel  et  de  cobalt  sont  toujours  placées  parallèle- 
ment aux  lignes  de  force,  car  une  aimantation  transversale  ne  mo- 
difie pas  leur  conductibilité.  Pour  les  deux  métaux,  la  résistance 


(•)  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  VII,  p.  27G. 
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augmente  dans  la  direction  des  lignes  de  force  et  diminue  dans  la 
direction  perpendiculaire  ;  la  variation  est  indépendante  du  signe 

de  H.  Le  rapport  —  tend  rapidement  vers  son  maximum  quand  H 

augmente  et  l'atteint  beaucoup  plus  vite  pour  le  cobalt  que  pour 

le  nickel.  Le  rapport  de  (  —;-  j       lorsque  les  courants  sont  parallèles 

aux  lignes  de  force,  à  f -7  j  lorsque  les  courants  leur  sont  per- 
pendiculaires, est  toujours  >  1  pour  le  nickel  et  souvent  <  i  pour 
le  cobalt. 

Les  courbes  qui  représentent  —  en  fonction  de  H  ressemblent  à 
celles  qui  donnent  les  valeurs  de  Tintensité  d'aimantation  J  en 

A/' 

fonction  de  H;  d'autre  pari,  on  sait  que,  pour  le  bismuth,  --  est 
proportionnel  à  J*-*  :  on  est  donc  conduit  à  admettre  la  même  rela- 

A/* 

tion  et  à  poser  —  =  AJ^  =  AA'^H*^. 

Mais  on  ne  connaît  guère  la  fonction  magnétisante  A'  pour  les 
diverses  sortes  de  nickel. 

Si  cette  hypothèse  est  exacte,  on  doit  avoir 


et 


\  r  /ç=o        A 

-    =  --  =  const.y 


/A/\  B 


à  condition  que  J  conserve  la  même  valeur. 

Les  Tables  donnent  pour  ce  rapport  des  valeurs  variables  d'une 
plaque  à  l'autre  ;  mais  quelques  expériences  indiquent  que  la  valeur 
de  J  n'est  pas  la  même  dans  les  deux  positions. 

Lorsqu'on  aimante  plusieurs  fois  les  disques  en  sens  inverse,  on 
remarque  que  la  variation  est  toujours  plus  grande  si  la  plaque  a 
déjà  été  aimantée  en  sens  inverse;  le  rapprochement  entre  ce  ré- 
sultat et  l'influence  exercée  sur  le  magnétisme  des  métaux  par  les 
aimantations  successives  tend  à  confirmer  l'hypothèse  faite  plus 
haut. 

Si  cette  relation  était  bien  établie,  on  pourrait,  en  s'appuyant 
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aussi  sur  les  expériences  de  M.  Du  Bois  (*),  énoncer  cette  loi  gé- 
nérale :  Dans  un  champ  magnétique,  les  propriétés  physiques 
des  métaux  éprouvent  des  modifications  variables  a\?ec  la  direc- 
tion; si  ces  modifications  dépendent  du  sens  de  l'aimantation, 
leur  variation  est  proportionnelle  à  la  première  puissance  de  l'in- 
tensité d'aimantation;  si,  au  contraire,  elles  en  sont  indépen- 
dantes, les  variations  sont  proportionnelles  au  carré  de  l'aimanta- 
tion. C.  Dàguemet. 


F.-C.-G.  MULLER.  —   Ueber  eio  neues   Baromcter  und  Luftthermoineter  (Un 
nouveau  baromètre  et  thermomètre  à  gaz);  Wied.  Ann.,  t.  XXXVI,  p.  763  ;  1889. 

La  partie  supérieure  du  baromètre  est  formée  d'une  large  boule, 
de  telle  sorte  que  la  variation  s'observe  presque  en  entier  dans  la 
branche  ouverte.  Il  en  résulte  que  la  pression  en  un  point  donné 
situé  au-dessous  du  niveau  extérieur  du  mercure  est  sensiblement 
constante  et  indépendante  des  variations  de  la  pression  atmosphé- 
rique. Une  branche  latérale,  située  sur  la  branche  ouverte,  con- 
duit à  un  thermomètre  à  gaz  par  un  tube  fin  qui  remonte  verti- 
calement. On  a  introduit  dans  ce  tube  une  solution  d'indigo  dans 
de  l'acide  sulfurique,  dont  on  observe  le  niveau  sur  une  échelle  en 
carton  placée  derrière.  Le  thermomètre  à  gaz,  gradué  à  l'aide  d'un 
thermomètre  à  mercure,  sert  à  des  expériences  de  Cours.  D'après 
l'auteur,  on  observe  à  6"  de  distance  des  variations  de  0,1  degré 
Béàumur.  Ch.-Ed.  Guillaume. 
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LES  OBSERVATIONS  KÉTÉOBOLOaiaUES  SUR  LA  TOUB  EIFFEL  ; 

Par  m.  Alfred  ANGOT. 

L'observatoire  météorologique  établi  au  sommet  de  la  tour  Eiffel 
depuis  le  milieu  de  juin  1889,  par  les  soins  du  Bureau  central  mé- 
téorologique, comprend  les  instruments  suivants  : 

Instruments  à  lecture  directe  :  baromètre  à  mercure;  thermo- 
mètres à  maxima  et  à  minima,  psjchromètre  ; 

Instruments  enregistreurs  ordinaires  :  baromètre;  thermo- 
mètre ;  hygromètre  ;  pluviomètre  ; 

Instruments  transmettant  et  enregistrant  électriquement 
leurs  indications  à  distance  d'une  manière  continue  :  thermo- 
mètre; girouette;  anémomètre  pour  la  vitesse  horizontale  (cinémo- 
graphe);  anémomètre  pour  les  courants  verticaux. 

Tous  les  instruments  enregistreurs  ont  été  imaginés  et  construits 
par  MM.  Richard  frères. 

Une  fois  par  semaine  au  moins,  et  plus  souvent  quand  cela  est 
possible,  on  monte  au  sommet  de  la  tour  faire  les  observations 
directes  qui  doivent  servir  de  contrôle  pour  les  enregistreurs.' Sauf- 
le  baromètre,  tous  ces  instruments  sont  disposés  sur  la  petite 
plate-forme  circulaire  de  i",6o  de  diamètre  qui  termine  la  tour  et 
dont  Taltitude  est  exactement  de  3oo"  au-dessus  du  sol  (336™  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer).  Les  baromètres  à  lecture  directe  et  en- 
registreur sont  installés  dans  une  des  pièces  qui  sont  au-dessus 
de  la  troisième  plate-forme,  à  280"  du  sol.  Enfin  trois  autres  séries 
de  thermomètres  enregistreurs  et  à  lecture  directe  sont  disposés 
près  du  sol  (pilier  est),  à  la  deuxième  plate-forme  (ii5™)  et  au 
plancher  intermédiaire  entre  la  deuxième  et  la  troisième  plate- 
forme (igS"). 

Les  indications  des  instruments  enregistreurs,  corrigées  par  la 
comparaison  avec  les  observations  directes,  seront  relevées  heure 
par  heure.  Ce  travail  considérable  est  terminé  pour  les  observations 
de  la  vitesse  horizontale  du  vent  et  de  la  température  au  sommet 
de  la  tour  jusqu'à  la  fin  de  l'année  1889.  Nous  indiquerons  les  ré- 
sultats les  plus  remarquables  qu'ont  fournis  ces  observations. 
/.  de  Phys,,  a*  sériei  t.  IX«  (Avril  1890.)  la 
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Uanéniomètre  a  élé  installé  le  18  juin  1889  et  a  fourni  douze 
journées  complètes  d'observations  en  juin,  28  en  juillet,  3 1  en  août, 
3o  en  septembre,  3i  en  octobre,  26  en  novembre  et  23  en  dt*- 
cembre,  soit  en  tout  193  journées,  qui  se  divisent  en  deux  périodes 
bien  nettes,  Tune  qui  correspond  à  la  saison  chaude,  jusqu'au 
3o  septembre  (loi  journées)  et  l'autre  qui  correspond  à  la  saison 
froide  et  comprend  les  trois  derniers  mois  de  l'année  (92  journées). 
Nous  considérerons  séparément  ces  deux  périodes,  en  rapprochant 
les  observations  obtenues  au  sommet  de  la  tour  de  celles  qui  ont 
été  recueillies  pendant  le  même  temps,  avec  un  instrument  iden- 
tique, sur  la  tourelle  du  Bureau  central  météorologique,  à  21"  au- 
dessus  du  sol,  et  à  5oo"  environ  de  distance  horizontale  de  la  tour 
Eiffel.  Nous  donnons  dans  le  Tableau  suivant  les  moyennes 
horaires  de  la  vitesse  du  vent  en  mètres  par  seconde  dans  les  deux 
stations  et  leur  rapporl;  ces  nombres  sont  de  plus  représentés  gra- 
phiquement dans  \esjig,  i  et  2. 

Vitesse  du  vent  sur  la  tour  Eiffel  et  au  Bureau  météorologique . 


Heures.  Tour. 

h  m 

0  (minuit). . .  8,4^ 

1 8,42 

± 8,10 

3 7,97 

't 7,68 

^i 7,49 

() 7,08 

7 6,55 

8 5,60 

9 5,47 

10 5,35 

li 5,94 

li  midi 6,o3 

13 6,32 

14 6,44 

13 6,21 

16 6,46 

17 6,69 

18 6,73 


Saison  chaude 
(juin-septembre). 

Bureau 

méléorologique. 

m 

,85 

,73 
,61 

,62 
,60 

,5o 

,64 
,86 

^,09 
•1,40 

2.66 

2,9^ 
3,07 

3,19 

3,07 

2,82 
2,85 
2,78 
a,<7 


Rapport, 
m 

4,6 

4,9 
5,0 

4,9 
4,8 
5,0 

4,3 
3,5 

2,7 

2,3 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,1 
2,2 
2,3 
2,4 
2,7 


Tour. 


Saison  froide 
(  octobre-décembre). 

Bureau 
météorologique.      Rapporl. 


m 


8,56 

8,49 
8,54 

8,39 
8,54 
8,64 

8,79 
8,88 

8,56 

8,19 
7,59 

7,22 
7,24 

7,3i 
7,35 
7,21 
7,65 

7,89 
8,43 


1,57 

1,54 
1,42 
1,33 
î,43 
1,48 

1,54 

1,58 

1,59 

ï,77 
2,00 

2,29 
2,43 
2,43 

2,47 
2,l3 

2,10 
1,89 

1,84 


m 

5,5 

-.,5 

6,0 

6,3 
6,0 
5,8 

5,6 

4,6 
3,8 

3,2 

3,0 

3,» 

3,0 

3,4 
3,6 

i,6 
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Vitesse  du  vent  sur  la  tour  Eijfel  et  au  Bureau  météorologique  (suite). 

Saison  chaude  Saison  froide 

(juin-septembre).  (octobre-décembre). 

Bureau  Bureau 

Heures.  Tour,    météorologique.     Rapport.         Tour,     météorologique.     Rapport. 

h  ai  m  m  m  m  m 

19 6,98  2,11  3,3  8,60  1,7a  5,0 

20 7,72  îi,02  3,8  9,00  1,65  5,5 

21 8,12  1,98  4,1  8,62  1,67  5,2 

22 8,60  2,07  4>2  8,47  '  jfi^'  5,2 

23 8^  i^  4_^  M7  M^  5,9 

Moyennes..     7,o5  2,2^  3,i  8,19  1,80  i,6 

Ce  qui  frappe  tout  d'abord  dans  ces  nombres,  c'est  la  force  tout 
à  fait  imprévue  que  le  vent  possède  à  3oo™  de  hauteur  dans  Tair 
libre.  La  moyenne  des  igS  journées  d'observations  de  1889  donne 
au  sommet  de  la  tour  une  vitesse  moyenne  de  y^jSg,  tandis  qu'au 
Bureau  météorologique  on  n'a  obtenu  que  2",  i3  ;  le  rapport  de  ces 
deux  nombres  est  3,6.  On  savait  bien  que  la  vitesse  du  vent  aug- 
mente avec  la  hauteur;  car,  près  du  sol,  les  mouvements  de  l'air 
sont  gênés  par  le  frottement  contre  toutes  les  aspérités,  collines, 
maisons,  arbres,  etc.;  mais  on  n'admettait  pas  jusqu'ici  une  varia- 
tion aussi  rapide. 

Un  fait  encore  plus  imprévu  est  la  loi  de  la  variation  diurne  de 
la  vitesse  du  vent  au  sommet  de  la  tour  Eiffel. 

Au  Bureau  météorologique,  dans  les  deux  périodes  considérées, 
la  vitesse  du  vent  est  maximum  vers  i**  du  soir  et  minimum  dans 
la  nuit,  entre  3**  et  5**  du  matin,  comme  on  le  voit  par  l'examen 
des  nombres  donnés  plus  haut  et  par  celui  des  courbes  inférieures 
(B.-C.-M.)  des  Jiff,  I  et  a  ;  c'est  du  reste  ce  que  l'on  a  observé 
dans  toutes  les  stations  ordinaires.  La  variation  diurne  de  la  vi- 
tesse du  vent  suit  donc  sensiblement  la  même  loi  que  la  variation 
diurne  de  la  température  ;  on  remarque  même  que  l'amplitude  de 
la  variation  diurne  de  la  vitesse  du  vent  est  plus  grande  pendant 
les  mois  chauds  (Jig*  i)  que  pendant  les  mois  froids  {Jig.  2), 
exactement  comme  pour  la  température.  Les  raisons  de  celte  simi- 
litude sont  connues. 

Sur  les  hautes  montagnes,  la  vitesse  du  vent  présente  une  va- 
riation diurne  sensiblement  inverse;  elle   est  minimum  vers  le 
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milieu  du  jour  et  maximum  dans  la  nuit.  Cette  inversion  s'ex- 
plique aisément  et  tient  aux  dilatations  et  aux  contractions  de  Tat- 
mosphère  qui  accompagnent  la  variation  diurne  de  la  température; 

Fig.  I. 
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Octobre-décembre. 

Variation  diurne  de  la  vitesse  du  vent  au  sommet  de  la  tour  KifTel 

et  au  Bureau  central  météorologique. 

mais  elle  n'avait  été  signalée  jusqu'à  ce  jour  que  dans  les  stations 
de  montagnes  les  plus  élevées  (puy  de  Dôme,  pic  du  Midi, 
Santis,  etc.).  Il  est  très  curieux  de  la  retrouver  presque  complète 
à  la  tour  Eiffel;  dans  les  mois  chauds  (courbe  supérieure  de   la 
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Jig.  i),  le  maximum  diurne  s'j  produit  en  effet  vers  1 1**  du  soir  et 
le  minimum  vers  10^  du  matin;  dans  les  mois  froids  (courbe  su- 
périeure de  la  fig,  2),  il  y  a  deux  maxima  presque  égaux  vers  8** 
du  soir  et  6**  du  matin,  séparés  par  un  minimum  peu  important  à 
a^  du  matin,  de  sorte  que  la  vitesse  du  vent  reste  grande  pendant 
toute  la  nuit  et  présente  au  contraire  un  minimum  très  marqué  de 
1 1**  du  matin  à  S'*  du  soir.  L'amplitude  totale  est,  du  reste,  moins 
grande  dans  la  saison  froide  que  dans  la  saison  chaude,  comme 
celle  de  la  température. 

Cette  inversion  dans  la  marche  diurne  de  la  vitesse  du  vent  en 
haut  de  la  tour  et  près  du  sol  est  encore  mise  plus  nettement  en 
évidence  par  les  courbes  ponctuées  des  fig.  i  et  2,  qui  représen- 
tent la  variation  diurne  du  rapport  des  vitesses  dans  les  deux  sta- 
tions. Aussi  bien  dans  les  mois  chauds  que  dans  les  mois  froids, 
le  rapport  des  deux  vitesses  est  maximum  vers  3^  du  matin  et  mi- 
nimum au  milieu  du  jour. 

C'est  certainement  la  première  fois  que  l'on  signale  une  va- 
riation diurne  semblable  à  une  hauteur  aussi  faible  dans  l'atmo- 
sphère ;  le  régime  du  vent  constaté  sur  les  hautes  montagnes  existe 
donc  déjà  à  moins  de  3oo"*  de  terre,  à  condition  d'observer  réelle- 
ment dans  Tair  libre. 

La  discussion  des  observations  de  la  température  conduit  à  des 
conclusions  analogues. 

Nous  avons  pris  comme  terme  de  comparaison  l'observatoire 
du  parc  Saint-Maur,  qui  est  bien  situé,  en  pleine  campagne,  et 
donne  la  température  exacte  de  la  région  de  Paris.  Un  point  situé 
dans  Paris  même,  plus  près  de  la  tour,  n'aurait  pas  convenu, 
parce  que  la  température  de  Paris  n'existe  pas,  à  proprement  parler  ; 
elle  est  absolument  artificielle  et  peut  varier  de  plusieurs  degrés 
suivant  l'emplacement  et  l'exposition  des  instruments,  l'état  du 
ciel,  la  direction  du  vent,  etc. 

En  admettant,  comme  d'ordinaire,  une  décroissance  moyenne 
de  1®  pour  180",  la  température  devrait  être  constamment  plus 
basse  de  i°,59  au  sommet  de  la  tour  qu'au  parc  Saint-Maur.  Nous 
donnons  dans  le  Tableau  ci-dessous  les  différences  observées  réelle- 
ment dans  les  températures  moyennes  vraies  (moyennes  des  vingt- 
quatre  heures)  et  aussi  dans  les  moyennes  des  minima  et  des 
maxima  de  chaque  jour. 
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Température  sur  la  tour  Eiffel  et  à  Saint-Maur. 


JuilleiiSHg. 

Août 

Septembre. 
Octobre. . . 
Novembre. 
Décembre  . 


vraies. 

0 

16,22 

i5,73 

i3,5o 

8,80 

6,21 

—  0,70 


Tour  Eiffel. 

Moyennes 

des  des 

minima.   maxima. 
o 


Parc  Saint-Maar. 


o 
12,86 

I2,5l 

'0,79 

6»79 
4>59 


19,62 

19.43 
16,61 
11,33 

7.75 
1,34 


vraies. 

I7,*8i 

16,80 

i3,66 

9,5o 

5,86 

0,28 


Moyennes 

des 
minima. 

12,88 

11,55 

8,87 

6,12 

2,58 

—  1,86 


des 

maxima. 

o 
24,09 

23, 4o 

19,88 

i4,36 

9»53 

2,66 


des 

moyennes, 
o 

—  1,59 

—  1,07 

>,i6 

'i7o 
H-o,35 
—0,98 


Différence 

des 

minima. 

o 
— 0,02 

-+-0,96 

-+-1,92 

-4-0,67 

4-2,01 

—0,43 


des 

maxima. 
o 

-4,47 
—3,97 

-3,27 

— 3,o3 

-1,78 

1,32 


Moy 9,96  7,54     12,68       10,65  6,69     i5,65         — 0,69      -+-o,85    — 2,97 

La  discussion  de  ces  nombres  conduit  aux  résultats  suivants  : 

Dans  tous  les  mois  sans  exception,  la  température  maximum 
diurne  au  sommet  de  la  tour  est  plus  basse  qu^au  pied;  dans  les 
mois  froids  de  novembre  et  décembre,  la  différence  ne  s'écarte  pas 
beaucoup  de  la  normale,  — 1°,  ^9;  mais  elle  est  beaucoup  plus 
grande  pendant  les  mois  cliauds;  elle  atteint  — 4**?  47  en  juillet. 
Les  journées  sont  donc  relativement  froides  au  sommet.  Par  contre, 
les  nuits  y  sont  très  chaudes;  non  seulement  la  différence  entre  le 
sommet  et  la  base  n^atteint  — i^^Sg  dans  aucun  mois,  mais  dans 
quatre  mois  sur  six  elle  est  positive  :  la  température  est  plus 
élevée  au  sommet. 

La  cause  principale  de  ces  différences  est  la  faiblesse  des  pou- 
voirs absorbant  et  émissif  de  l'air,  qui  s'échauffe  très  peu  direc- 
tement pendant  le  jour  et  se  refroidit  aussi  très  peu  pendant  la 
nuit.  La  variation  diurne  de  la  température  doit  donc  être  petite  à 
une  certaine  hauteur  dans  l'air  libre;  elle  est  grande  au  contraire 
dans  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère,  auxquelles  se  com- 
muniquent par  contact  les  variations  de  température  considérables 
que  subit  le  sol.  Dans  les  200  ou  3oo  premiers  mètres  d'air  à  partir 
du  sol,  la  décroissance  de  la  température  doit  être  ainsi  très  rapide 
pendant  le  jour  et  très  lente  pendant  la  nuit,  où  même  il  fait  nor- 
malement plus  chaud  à  une  certaine  hauteur  que  près  du  sol, 
quand  le  temps  est  calme  et  beau. 

Les  mêmes  phénomènes  ont  été  signalés  fréquemment  dans  les 


TOUR  EIFFEL.  175 

observatoires  de  montagnes,  mais  ils  y  sont  gméralement  moins 
remarquables.  C'est  que,  dans  ces  stations,  la  masse  de  la  mon- 
tagne exerce  encore  une  influence  considérable  sur  les  variations 
de  température  de  Tair,  tandis  qu'à  la  tour  Eiffel  on  est  réellement 
dans  Tair  libre.  Aussi  l'amplitude  diurne  de  roscillation  de  la  tem- 
pérature y  est-elle  extraordinairement  faible.  Nous  donnons  les 
valeurs  de  cette  amplitude  pour  les  six  mois,  en  y  ajoutant  comme 
termes  de  comparaison  les  amplitudes  observées  au  parc  Saint- 
Maur  et  au  sommet  du  puy  de  Dôme  (altitude  1470"). 

Amplitude  de  la  variation  diurne  de  la  température. 

Tour  Eiffel.      ParcSaial-Maur.     Puy  de  Dôme. 

1889.  Juillet 6*76  u',!!!  5',83 

»      Août 6,9'A  11,85  6,41 

»       Septembre...  5,82  11,01  G,  11 

»       Octobre 4,54  8,94  4,04 

»       Novembre....  3, 16  6,95  4»to 

»       Décembre....  3,63  4^52  4>5i 

Moyennes...       5, 14  8, 96  5,17 

On  voit  que  l'amplitude  de  la  variation  diurne  de  la  tempéra- 
ture à  la  tour  Eiffel  est  la  même  en  moyenne  qu'au  sommet  du 
puy  de  Dôme  et  plutôt  même  inférieure. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  qu'il  n'y  a  pas  compensation 
rigoureuse  entre  le  refroidissement  relatif  pendant  le  jour  et  le  ré- 
chauffement apparent  pendant  la  nuit  que  procure  au  sommet 
de  la  tour  sa  position  isolée  dans  Tatmosphère.  Dans  le  jour,  en 
effet,  l'air  est  agité  dans  les  couches  inférieures  :  des  courants 
ascendants  prennent  naissance  et  amènent  fréquemment  à  un 
niveau  donné  de  l'air  provenant  des  régions  plus  basses  et  plus 
chaudes.  Pendant  la  nuit,  au  contraire,  surtout  si  le  temps  est 
calme  et  beau,  le  refroidissement  par  rayonnement  est  considé- 
rable à  la  surface  du  sol  et  dans  les  couches  inférieures;  la  tem- 
pérature augmente  alors  avec  la  hauteur,  au  lieu  de  diminuer; 
l'équilibre  de  l'air  est  doublement  stable,  puisque  la  pression 
diminue  et  la  température  s'élève  quand  on  s'éloigne  du  sol. 
L'excès  relatif  de  température  constaté  pendant  la  nuit  à  un  cer- 
tain niveau  dans  l'air  libre  doit  donc  surpasser  la  différence  in- 
verse que  l'on  observe  pendant  le  jour.  C'est  ce  que  Ton  remarque 
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en  eflfel  dans  les  nombres  que  nous  avons  publiés.  La  dififérence 
moyenne  des  maxima  de  Saint-Maur  et  de  la  tour  est  de  —  2^,97 
au  lieu  de  —  i^^Sq;  les  maxima  de  la  tour  sont  donc  trop  bas  de 
I  **,38  ;  par  contre,  la  différence  moyenne  des  minima  étant  -h  o",85, 
ceux-ci  sont  trop  hauts  de  2", 44» 

Il  résulte  de  ce  défaut  de  compensation  entre  le  jour  et  la  nuit 
que  la  température  moyenne  de  la  tour  Eiffel  doit  être  plus  élevée 
que  la  loi  de  décroissance  ordinaire  des  températures  ne  l'indi- 
quait. Les  six  premiers  mois  donnent  en  effet  comme  différence  des 
températures  moyennes  vraies  de  Saint-Maur  et  de  la  tour  —  0^,69, 
au  lieu  de  — ^^,^9\  l'excès  moyen  de  température  de  la  tour  est 
de  0*^,9.  Le  mois  de  juillet  est  le  seul  qui  présente  la  décroissance 
de  température  normale;  dans  tous  les  autres,  la  décroissance  est 
beaucoup  moins  rapide,  et  même  la  température  moyenne  du  mois 
de  novembre  a  été  plus  haute  en  valeur  absolue  au  sommet  de  la 
tour  qu'à  Saint-Maur.  Celte  dernière  anomalie,  extrêmement 
curieuse,  lient  à  ce  que  souvent  le  régime  atmosphérique  peut 
être  entièrement  différent  à  3oo™  de  hauteur  de  celui  que  nous 
observons  près  du  sol:  c'est  justement  ce  qui  s^est  produit  en 
novembre  dernier  dans  des  conditions  très  remarquables. 

Du  10  au  a4  novembre  a  régné  sur  nos  régions  une  période  de 
hautes  pressions,  avec  calme  ou  vents  très  faibles  venant  généra- 
lement de  l'est,  et  température  basse,  surtout  dans  les  derniers 
jours;  on  a  noté  à  Saint-Maur  les  températures  minima  de  —  i**, '>- 
le  21,   — 3",i  le  22  et  — i",8  le  23;   c'est  seulement  dans  la 
journée  du  24  que  le  vent  passe  au  sud-sud-ouest  et  devient  forl; 
la  température  remonte,  le  ciel  se  couvre  et  le  mauvais  temps 
commence.  Or  à  la  tour  la  température  était  encore  basse  le  21  avec 
vent  faible  du  sud-est,  lorsque,  vers  6^  du  soir,  le  vent  prend  de  la 
force,  tourne  au  sud,  puis  se  fixe  au  sud-sud-ouest;  en  même 
temps,  la  température,  au  lieu  de  baisser  comme  elle  aurait  dû  le 
faire  normalement  pendant  la  nuit,  remonte  de  plus  de  8**  et  arrive 
à  +10'^,  à  2^  du  malin,  le  22,   alors  qu'à  Saint-Maur  on  notait 
—  2°,  5.  Depuis  ce  moment,  les  conditions  n'ont  pas  changé  au 
sommet  et  la  température  y  est  restée  haute,  de  sorte  que,  dans 
tout  l'intervalle  compris  entre  le  soir  du  21  et  le  malin  du  24,  il 
a  fait  constamment  beaucoup  plus  chaud  à  3oo"  que  près  du  sol. 
Ce  qu'il  y  a  de  plus  remarquable,  c'est  que  rien  en  bas  ne  pouvait 
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indiquer  celle  anomalie;  pendanl  toule  celle  période,  le  ciel  a  élé 
conslammenl  d^une  pureté  parfaite,  sans  aucun  nuage;  un  calme 
presque  complet  régnait  près  du  sol,  qui  s'est  trouvé  ainsi  pendant 
deux  jours  et  demi  surmonté  d'une  couche  froide  et  stagnante 
d'air  de  200™  environ  de  hauteur,  alors  qu'au-dessus  soufflait  un 
vent  chaud  du  sud-sud-ouest  animé  d'une  vitesse  de  6™  à  8"  par 
seconde. 

Les  observations  de  température,  aussi  bien  que  celles  de  la 
vitesse  du  vent,  montrent  ainsi,  d'une  manière  tout  à  fait  imprévue, 
à  quel  point  les  conditions  météorologiques  à  3oo"  seulement  de 
hauteur  peuvent  diff^érer  de  celles  que  l'on  observe  près  du  sol. 
La  station  météorologique  de  la  tour  Eiffel  est  la  première  qui 
nous  donne  des  observations  faites  dans  l'air  libre  :  c'est  surtout  à 
ce  titre  que,  malgré  son  altitude  relativement  faible,  elle  nous 
promet  des  résultats  des  plus  intéressants  pour  les  diff'érentes 
branches  de  la  physique  du  globe. 


SUR  UHE  LOI  ÉLÉMSHTAIBS  DE  L'IHDUGTION  fLECTROHAUÉTiailE; 

Par  m.  R.  BLONDLOT. 

En  cherchant  à  déterminer,  parle  calcul,  les  phénomènes  d'in- 
duction produits  dans  un  circuit  non  fermé  par  la  variation  de 
Taimantation  d'un  aimant,  j'ai  été  conduit  à  formuler  la  loi  élé- 
mentaire suivante  : 

La  variation  de  V aimantation  d'un  élément  aimanté  produit 
un  champ  électrique  identique j  sauf  le  changement  des  forces 
magnétiques  en  forces  électriques,  au  champ  magnétique  que 
produirait,  d'après  la  formule  de  Biot  et  Savart  {*)^  un  élé- 
ment de  courant  occupant  la  place  de  l'élément  aimanté,  et 
dont  l'intensité  servait  égale  à  la  dérivée  par  rapport  au  temps 
du  moment  magnétique  de  cet  élément. 


(')  Dite  à  ioTt  formule  de  Laplace.  Voir  J.  Bertrand,  Leçons  sur  la  théorie 
niathématique  de  l'électricité,  p.  i36. 
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Celle  proposillon  s'élablit  aisémenl,  comme  il  suil  : 
Soient  AB(^jÇ^.  i)  un  élément  aimanté  et  CD  un  élément  de  cir- 
cuit, situé  par  rapport  à  AB  d^une  manière  quelconque.  Une  va- 
riation infiniment  petite  de  Taimantation  de  AB  peut  être  envisagée 
comme  le  transport  d^une  certaine  quantité  dq  de  magnétisme 


Fig.  I. 


nord  de  l'un  des  pôles  à  l'autre,  par  exemple  de  A  en  B.  Lors  de 
ce  transport,  les  lignes  de  force  émanant  de  dq  subissent  une 
translation  égale  au  déplacement  de  dq^  et,  par  suite,  sont  coupées 
par  CD,  qui  devient  ainsi  le  siège  d'une  force  électromotrice. 


Fig.  2. 


D'après  les  lois  connues  de  Tinduction,  la  valeur  totale  de  celte 
force  électromotrice  pendant  le  déplacement  du  pôle  est  égale  au 
flux  de  force  balayé  par  CD. 

Menons  CCI  {fig,  2)  égale  et  parallèle  à  AB,  puis  achevons  le 
parallélogramme  CDD'C.  Le  flux  de  force  balayé  est  évidemment 
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égala  celui  qui,  émanant  de  dq  supposé  immobile  en  Â,  traverserait 

CDD'C;  ce  dernier  flux  a  pour  valeur  — ^  multiplié  par  la  pro- 

AG 

jeclion  de  CDD'C  sur  un  plan  normal  à  AG.  Achevons  le  paral- 
lélépipède commencé  par  la  force  CDD'C  et  Taréte  AC;  le  flux 

de  force  en  question  peut  être  exprimé  par  — ^  multiplié  par  le 

AG 

volume  du  parallélépipède;  si  nous  appelons  dt  la  durée  de  la 
variation  d^aimantation,  la  force  électromotrice  induite  au  temps  t 

dans  Télément  CD  a  pour  valeur  — ^  x  -j?  multiplié  par  le  vo- 

AC 
lume  du  parallélépipède. 

Posons-nous,  d^aulre  part,  le  problème  suivant  : 

Soit  AB  un  élément  de  courant  d' intensité  i  et,  d'autre  part, 
un  pôle  unité  décrivant  un  élément  de  trajectoire  CD  ;  pro- 
posons-nous d'évaluer  le  travail  électromagnétique  lors  de  ce 
déplacement,  d'après  la  loi  élémentaire  de  Biot  et  Savart, 

La  force  qui  agit  sur  le  pôle  est  normale  au  plan  CAB;  la 
projection  du  déplacement  CD  du  pôle  sur  cette  force  est  doric 

la  distance  du  point  D  au  plan  CAB;  d^  autre  part,  la  j  or  ce  a 

,           .        ABsinB         t  x  2  triani^IesGAB        ,  ,     ^  .. 

pour  valeur  i  x  —     ^     = — ^ ;   donc  le  travail 

CA  GA 

cherché  égale  — ^  multiplié  par  six  jois  la  pyramide  ABCD, 

AG 

ou  — :ij  X  i  multiplié  par  le  volume  de  la  pyramide  du  pro- 
AG 

blême  précédent. 

Comparons  maintenant  les  solutions  des  deux  problèmes.  Si 
Ton  considère  un  élément  linéaire  quelconque  dans  l'espace  et 
que  Ton  évalue,  dans  le  premier  problème,  la  force  électroniolrice 
induite  au  temps  t;  dans  le  second  problème,  le  travail  électro- 
magnétique, on  obtient  le  même  nombre,  à  condition  que  l'in- 
tensité du  courant  électrique  dans  le  premier  problème  soit  égale 
à  la  vitesse  du  déplacement  magnétique  dans  le  second  (on  pour- 
rait appeler,  avec  M.  Herz,  cette  vitesse  Vintensité  du  courant 
magnétique). 

Si  Ton  divise,  d'une  part,  la  force  éleclromotrice,  d'autre  part, 
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le  travail  électromagnétique  par  la  longueur  de  Télément  linéaire, 
on  a  l'énoncé  suivant  : 

La  force  électromotrice  rapportée  à  Vunité  de  longueur, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  Jorce  qui  s'exercerait  sur  T unité 
électromagnétique  d* électricité  a,  dans  le  premier  problème, 
la  même  valeur  et  la  même  direction  {puisque  Vêlement 
linéaire  est  quelconque)  que  la  force  électromagnétique  dans 
le  second  problème  :  ce  sont  des  vecteurs  identiques, 

La  proposition  énoncée  en  commençant  est  ainsi  démontrée. 

La  loi  élémentaire  ainsi  trouvée  donne,  si  on  Tapplique  à  des 
circuits  fermés,  les  lois  connues  de  l'induction.  De  plus,  si  on 
l'applique  au  cas  où  Taimant  inducteur  est  un  tore  dont  l'aiman- 
tation varie,  elle  donne,  pour  la  distribution  dans  l'espace  de  la 
force  électromotrice  d'induction,  la  solution  qui  a  déjà  été  indi- 
quée par  M.  H.  Herz  (  *  ). 

M.  Rowland  a,  comme  on  sait,  démontré  expérimentalement 
que  le  déplacement  d'une  charge  électrique  produit  les  mêmes 
actions  électromagnétiques  qu'un  courant;  en  combinant  ce  ré- 
sultat avec  la  loi  élémentaire  ici  donnée,  on  a  l'énoncé  suivant  : 

Ae  même  déplacement  donné  à  une  charge  électrique  et  à 
un  pôle  magnétique  ayant  la  même  valeur  numérique  produit 
en  chaque  point  de  l'espace  des  Jorces  magnétique  et  électrique 
égales  entre  elles. 

C'est  un  exemple  de  plus  de  la  réciprocité  intime  des  phéno- 
mènes électriques  et  magnétiques. 


SUR  LA  LOGAUSATIOH  DES  FRAHAES  D'OrTERFEBEHCE 
DES  LAMES  HIITCES  ISOTROPES; 

Par    m.   J.    MACÉ    DE    LÉPINAY. 

Partie  expérimentale  ('). 

Les  expériences  de  vérification  qui  suivent  sont  relatives  exclu- 
sivement au  cas  de  lames  minces  prismatiques  :  avec  un  appareil 

(')  Wiedemann*.t  Annalen^  t.  XXIII,  p.  8\;  1884. 
(')  Voir  page  121  de  ce  Volume. 
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producteur  des  anneaux  de  Newton,  on  n^aurait  pu  observer  les 
franges  qu^à  une  trop  courte  distance  de  la  tache  centrale,  et  la 
constante  R'  aurait  toujours  eu  une  valeur  trop  faible  pour  que  les 
résultats  des  expériences  fussent  réellement  probants. 

La  disposition  générale  de  Tappareil  employé  ayant  été  déjà  in- 
diquée, je  n'ajouterai  que  quelques  mots  à  ce  sujet  :  la  lame  mince, 
quelle  qu'elle  fût,  était  posée  sur  un  disque  horizontal,  mobile 
autour  d'un  axe  normal  à  son  plan  en  son  centre,  et  dont  le  bord 
gradué  se  déplaçait  devant  un  index  fixe.  On  pouvait  ainsi  faire 
varier  l'angle  u  et  en  connaître  chaque  fois  la  valeur.  La  région 
de  la  lame  mince  que  l'on  observait  était  toujours  celle  qui  se 
trouvait  sur  cet  axe  de  rotation  et  restait  de  la  sorte  invariable 
pendant  la  rotation  de  la  plate-forme  {a  constant).  La  lumière  mo- 
nochromatique employée  était  celle  du  sodium.  Ajoutons  que 
l'étude  préalable  de  la  lunette  d'observation  et,  en  particulier,  la 
détermination,  par  la  méthode  de  M.  Cornu  (*),  des  constantes  de 
l'objectif  avaient  fourni  les  données  numériques  nécessaires  pour 
connaître  la  distance  du  point  visé  au  foyer  extérieur  de  cette  len- 
tille, correspondant  à  chaque  valeur  du  tirage. 

Pour  régler  l'appareil,  il  fallait  :  i°  rendre  horizontal  le  disque 
portant  la  lame  mince;  a**  rendre  vertical  le  plan  dans  lequel  se 
meut  l'axe  optique  de  la  lunette,  et  vérifier  que  ce  plan  passe  par 
le  centre  du  disque;  3°  la  lunette  étant  amenée  à  viser  ce  dernier 
point,  la  faire  tourner  de  l'angle  convenable  (facile  à  calculer), 
pour  pouvoir  viser  le  point  voulu  de  la  lame  mince  ;  4"  déterminer 
l'orientation  du  disque  mobile  qui  correspond  à  u  =±90**  (2); 
5®  amener  au  moyen  d'un  fil  à  plomb  la  fente  à  être  contenue  dans 
un  plan  vertical,  et  lire  la  position  correspondante  de  son  index. 

Pour  efiectuer  une  série  d'observations,  il  suffisait,  la  lame 
mince  étant  fixée  dans  une  position  connue,  de  faire  varier  simul- 
tanément l'orientation  de  la  fente  et  le  tirage,  de  manière  à  obtenir 

(')  Journal  de  Physique,  [i],  t.  VI,  p.  376  et  3o8;  1877. 

(■)  En  observant  au  moyen  de  la  lunette  un  fil  à  plomb  délié,  on  amenait 
l'un  des  fils  du  réticule  à  se  trouver  dans  un  plan  vertical  et  l'autre,  par  suite,  à 
être  normal  au  plan  d'incidence.  On  faisait  alors  tourner  la  lame  mince  jusqu'à 
ce  que  les  franges  fussent  parallèles  à  ce  second  fil.  On  ne  pouvait  songer  à 
amener,  ce  qui  parait  plus  simple,  les  franges  à  être  parallèles  au  fil  vertical  ; 
car  la  valeur  correspondante  de  u  n'eût  été,  par  suite  du  phénomène  de  Feussner, 
ni  o®  ni  i8o«. 
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chaque  fois  le  maximum  de  netteté  des  franges  au  milieu  du  champ. 
Il  est  à  noter  que,  si  u  est  voisin  de  o**  ou  de  i8o**,  il  est  avanta- 
geux de  se  donner  chaque  fois  le  tirage  et  de  faire  tourner  la 
fente;  c'est  Finverse  qui  se  présente  si  u  est  voisin  de  ifi  90"*. 
Chaque  série  d'observations  doit  être  complétée  par  la  détermina- 
tion du  tirage  nécessaire  (la  fente  étant  supprimée)  pour  voir  net- 
tement les  grains  de  poussière  dont  on  a  soin  de  recouvrir  la  sur- 
face supérieure  de  l'appareil  producteur  des  franges. 

Cas  d'une  lame  mince  d'air  surmontée  d'une  lame  réfrin- 
gente épaisse,  —  Les  expériences  dont  les  résultats  sont  consi- 
gnés dans  les  deux  Tableaux  qui  suivent  sont  relatives  à  une  lame 
d'air  prismatique  (angle  au  sommet,  6')  comprise  entre  deux  lames 
rectangulaires  de  crown  de  2*"  d'épaisseur,  à  faces  bien  planes  et 
parallèles.  Elles  ont  toutes  été  effectuées  dans  les  mêmes  condi- 
tions, à  savoir  : 

i  =  53*  3o',        /i'  =  1 ,  5o,        /i  =  I , 
a  =  4«(d*où  a' =  3% 22),         h  =  2«((l'où  d  ^  \%5%  et  d  =  o%-S). 


Tablbau  J. 

u  r= 

0. 

u  = 

i8o«. 

y'o 

^180 

D. 

observé. 

calculé. 

observé. 

calculé. 

3^,85 

iii'.3o 

112*46' 

67*45' 

<>7.'i4 

3,24 

107.45 

107.  4 

73.15 

72.56 

•^,69 

100.00 

101.36 

78.30 

78.24 

2,18 

96.30 

96.20 

83. 00 

83.40 

1,70 

90.15 

9i«i4 

88.45 

88.46 

1,26 

88.ro 

86.37 

92.00 

93.23 

0,87 

83. 5o 

82.31 

97.00 

97.29 

o,5o 

81.00 

78.42 

99-15 

loi. 18 

0,16 

77.15 

75.17 

104.00 

104.43 

0, 16 

ù 

» 

107.30 

107.50 

0,46 

D 

» 

109.00 

110.40 

?o  +  ?i«o- 

179.' 1 5' 

181.00 

178.30 
179.30 
179.00 

180.10 
I 80 . 5o 
180. i5 
181. i5 


Moy..  179.52 


Outre  la  concordance,  aussi  complète  qu'on  pouvait  l'espérer, 
entre  les  résultats  de  l'observation  et  du  calcul,  nous  trouvons 
dans  les  nombres  inscrits  dans  ce  Tableau  deux  autres  vérifica- 
tions de  la  théorie  : 
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I**  Si  Ton  suppose  (^'=90°,  avec  u  =  o^  ou  180®,  la  théorie 
indique  que  l'on  doit  trouver  D  -h  rf==  o,  soit,  dans  le  cas  actuel, 
D  =  —  1*^,  58.  Or,  si  l'on  calcule  par  interpolation,  en  partant  des 
nombres  observés,  les  valeurs  de  D  correspondant  à  o'  =  90®,  on 

trouve 

M  =  o%  D  =  -i%59, 

it  =  i8o%        D  =  — 1«,53. 
2°  Les  formules  théoriques  étant 


et 


rx         ,        ,cot© 

D  -h  «  =  « pour        u  =  o* 

cost  ^ 

^        ,  cot©' 

DH-a=  —  a  ^T  pour        ;«  =  iSo*. 

cosi  '^ 


on  voit  que  les  valeurs  de  rf'^  et  (f\^^  correspondant  à  un  même 
tirage  doivent  être  supplémentaires.  C'est  ce  que  vérifient  les 
nombres  inscrits  dans  la  dernière  colonne  de  ce  Tableau. 

Parmi  toutes  les  expériences  faites  au  moyen  de  la  même  lame, 
sous  la  même  incidence,  mais  dans  les  conditions  les  plus  variées, 
je  crois  suffisant  de  citer  les  suivantes,  qui  correspondent  ap- 
proximativement, chacune,  au  maximum  de  netteté  des  franges 
(fente  à  peu  près  normale  aux  franges)  : 


D 


Tableau  II. 

u. 

?'. 

45.  0 

153*45 

90.  0 

arbitraire 

i35.  0 

31.45 

157.30 

57.30 

ao2.3o 

108.45 

9.9.5,  0 

14 '2.    0 

3i5.  0 

41  .li 

observé. 

calculé. 

c 

0 

-  4,37 

—  4,49 

-  3,95 

-  4,00* 

-  4,37 

-  4,3a 

—  3,97 

-  3,93- 

-h  0,16 

H-   0,17* 

-4-  1,88 

-f-  2,o5 

t-   1,88 

-t- 1,93 

Plusieurs  de  ces  expériences  ont  présenté  quelques  difficultés, 
provenant  de  ce  que  les  franges  ne  disparaissaient  pas  assez  vite 
lorsqu'on  faisait  tourner  la  fente.  On  a  marqué  d'un  astérisque 
celles  d'entre  elles  qui  ont  paru  les  plus  précises;  ce  sont  celles  en 
même  temps  dont  les  résultats  concordent  le  plus  exactement  avec 
ceux  de  la  théorie. 
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Cas  d^une  lame  mince  réfringente  isolée  (A  =  o).  —  Cette 
lame  était  une  lamelle  de  microscope  qui  donnait  naissance  à  des 
franges  bien  rectilignes,  parallèles  et  équidistantes  (angle  au 
sommet,  3').  Je  me  suis  attaché  surtout,  dans  ce  cas,  à  opérer  sous 
diverses  incidences,  afin  de  vérifier  la  loi  suivant  laquelle  a'  doit 
varier  avec  cet  angle. 

Imaginons  que,  pour  une  incidence  donnée,  on  ait  efTectué  une 
série  de  mesures  analogues  à  celles  du  Tableau  I.  Dans  la  for- 
mule 

_  coto' 

D  =  a'-— ^, 

COS£ 

on  peut  considérer  a'  comme  inconnue  et  en  obtenir  autant  de 
valeurs  que  Ton  a  eflectué  de  mesures.  La  valeur  la  plus  probable 
en  est  d'ailleurs,  dans  les  conditions  où  l'on  opère, 


«/«  = 


2  a'  sin  i  <p' 


Ce  sont  les  valeurs  moyennes  ainsi  calculées  qui  sont  inscrites 
dans  la  seconde  colonne  du  Tableau  suivant. 

Pour  pouvoir,  d'autre  part,  calculer  les  valeurs  théoriques  de 

cette  même  constante,  a'  =  a z — >  il  fallait  connaître  a  et  n. 

Pour  y  parvenir,  on  a  mesuré  :  i°  la  distance  moyenne  de  deux 
franges  sous  l'incidence  normale,  da=:  0*^,02075;  2°  cette  même 
distance  sous  l'incidence  54®i8',  c/aj  =  o^,o245o;  3^  l'épaisseur 
centrale  de  la  lame  (région  utilisée),  e  =  o*^,  01674*  On  en  déduit 
d'abord  l'angle  r  de  réfraction  correspondant  à  l'incidence  54°  18' 

da  _       , 

cosr  =  -,—  ,  r  =  32**  7  , 

dai  ' 

et  par  suite  l'indice  de  la  lame, 

n  =  1 ,5275. 

On  en  déduit  enfin  la  distance  a 

1  ne  da        ., 
a  =  — ^ —  =  18*,  01. 

Telles  sont  les  données  qui  ont  servi  à  calculer  les  valeurs  de  a^ 
inscrites  dans  la  troisième  colonne  du  Tableau  III. 
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Tableau  III. 

a'. 

1. 

Observation. 

Calcul 

•          t 

G 

c 

21.18 

2,63 

2,58 

26.24 

2,97 

3,01 

3o.24 

3,3i 

3,26 

33.42 

3,49 

3,42 

39.  ï9 

3,49 

3,53 

46.  0 

3,37 

3,44 

53.12 

3,07 

3,06 

54.18 

2,98 

2,97 

59.  0 

2,47 

2,56 

65.12 

1,87 

«,9i 

On  voit  que  la  concordance  entre  les  résultats  du  calcul  et  de 
Tobservation  est  ici  encore  complète.  En  particulier,  l'expérience 
met  en  évidence  l'existence  d'un  maximum  de  a',  qui,  théorique- 
ment, correspondrait  à  l'incidence  4o**i3'. 

En  résumé,  on  est  en  droit  d'affirmer  que,  dans  tous  les  cas  pos- 
sibles, les  conséquences  de  la  théorie  ont  été  confirmées  par  l'ex- 
périence. 


SUR  LES  FRAHAES  D'IHTERFÉREHGE  DE  DEUX  TROUS  ; 

Par  m.  p.  JOUBIN. 

Sî  l'on  éclaire  'par  un  point  lumineux  deux  trous  A  et  A',  très 
petits  et  très  rapprochés,  percés  dans  un  écran  opaque,  la  source 
de  lumière  S  étant  dans  leur  plan  de  symétrie,  on  sait  depuis 
"V  oung  que,  dans  un  plan  P  situé  derrière  l'écran,  il  se  produit  des 
franges  d'interférence  perpendiculaires  à  la  droite  qui  joint  les 
centres  des  images  diflractées  des  deux  trous.  Ces  franges  pro- 
viennent de  l'interférence  des  ondes  émanées  de  chacun  d'eux, 
considéré  comme  une  source  lumineuse  et  envoyant  des  mouve- 
ments vibratoires  dans  toutes  les  directions.  On  peut  observer  ces 
franges  soit  directement,  soit  par  difl'usion  sur  un  écran,  soit 
enfin  au  foyer  d'une  lunette  dont  Tobjeclif  porte  les  deux  trous. 
Si  l'on  appelle  a  {^g-  i)  l'angle  sous  lequel  on  voit  du  point  O, 
/.  de  Phys,,  a*  série,  l.  IX.  (Avril  1890.)  i3 
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centre  du  phénomèDC  dans  un  plan  P,  l'intervalle  ÂA',  la  distance 
OM  à  laquelle  se  forme  la/>**°*®  frange  est  en  raison  inverse  de  cet 
angle  a,  et  est  indépendante  de  la  position  de  la  source  S  ;  elle  ne 
dépend  que  de  la  distance  CO.  Par  suite,  si  l'on  se  sert  d'une 
lunette  dont  l'objectif  est  situé  au  point  G  et  si  Ton  observe 
dans  le  plan  conjugué  du  point  S,  à  mesure  que  SG  diminuera, 
GO  augmentera,  ainsi  que  la  largeur  des  franges  ;  au  contraire, 
si,  tout  en  déplaçant  le  point  S  d'une  façon  quelconque  sur  la 
normale  GO,  on  laisse  fixe  l'oculaire  de  la  lunette,  on  observera 
toujours  dans  le  même  plan,  et  la  largeur  des  franges  restera 
constante.  G'est  ce  qu'il  est  bien  facile  de  vérifier;  la  largeur  des 
franges  dans  le  plan  conjugué  de  S  suit  rigoureusement  la  même 
loi  que  la  distance  GO  de  ce  plan  P  à  l'objectif.  Ainsi,  les  distances 

Fig.  I. 


El 
A'! 


S 

•- 


c 

A 


oM 


—'.E^^^- 


o 


SG  et  GO  étant  désignées  par/?  et  y?'  et  la  largeur  d'une  frange 
par  [JL,  on  trouve 


ii. 

P- 

p'' 

[L. 

p' 

m 

m 

diT 

3,3o 

0,33 

69 

2,1.10* 

2,IO 

0,35 

73 

2, r.io* 

1 ,3o 

0,39 

82 

2,1.10* 

1 ,00 

0,43 

90 

2,1.10* 

Au  contraire,  en  faisant  varier  p  et  laissant  l'oculaire  fixe,  de 
façon  aviser  toujours  le  plan/?' =  o",33,  on  trouve 

[1  =  const.  =  69*''''. 

Faisons  maintenant  l'expérience  de  la  manière  suivante  :  per- 
çons dans  une  carte,  au  moyen  d'une  aiguille,  deux  trous  très  fins 
et  aussi  rapprochés  que  possible,  -^  de  millimètre  par  exemple, 
plaçons  rœil  très  près  de  la  carte  et  observons  soit  un  point  lu- 
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mineux,  soit,  ce  qui  esl  plus  commode,  une  ligne  lumÎDciise  : 
tout  simplement  le  filament  d'une  lampe  à  incaDdescence.  Celui-ci 
va  apparaître  couvert  de  belles  franges,  d^autant  plus  larges  que 
les  deux  trous  sont  moins  écartés.  II  semble  au  premier  abord  que 
ce  soit  le  même  phénomène  que  le  précédent,  Toeil  ayant  simple- 
ment remplacé  l'objectif  de  la  lunette,  et  la  rétine  servan.t  d'écran 
de  projection.  Mais  il  n'en  est  rien;  car,  si  nous  nous  éloignons  de 
la  lampe,  les  franges  s'élargissent  beaucoup  et  deviennent,  de 
très  étroites  et  serrées  qu'elles  étaient,  à  une  faible  distance,  très 
larges  et  très  écartées  quand  on  est  loin.  Avec  la  lunette,  à  mesure 
qu'on  s'éloignait  de  la  source,  les  franges  dans  le  plan  conjugué 
devenaient  plus  étroites,  et  dans  un  plan  fîxe  restaient  invariables  : 
ici  elles  s'élargissent  sur  la  rétine. 

Le  phénomène  est  donc  différent,  et  à  la  vérité  ne  présente  pas 
le  même  aspect.  Les  trous  étant  très  rapprochés  de  l'œil  apparais- 
sent comme  deux  taches  rondes  peu  éclairées,  empiétant  l'une 
sur  l'autre,  et  à  travers  lesquelles  on  voit  le  filament  de  charbon 
élargi  par  la  diffraction;  c'est  encore  dans  la  position  commune  à 
ces  deux  taches  que  se  montrent  les  franges;  mais  les  trous  ne 
jouent  plus  le  rôle  de  points  lumineux;  l'interférence  provient  de 
la  source  elle-même. 

Fig.  2. 


Nous  en  trouverons  aisément  l'explication  en  observant  à  tra- 
vers ces  deux  mêmes  trous  un  objet  moins  brillant  que  le  fil  de 
charbon,  un  trait  noir  P  sur  fond  blanc  par  exemple.  La  présence 
de  l'écran,  à  travers  lequel  l'objet  ne  paraît  plus  net,  supprime  la 
faculté  d'accommodation  de  l'œil,  de  sorte  que  les  deux  faisceaux 
partis  du  trait  noir  et  passant  par  chacun  des  trous  ne  viennent 
plus  couper  la  rétine  au  même  point,  et  l'œil  a  la  sensation  {^fig>  2) 
de  deux  objets  Pj,  Pj,  situés  dans  le  prolongement  des  lignes  CN, 
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DN,  joignant  chacune  des  taches  C  et  D  au  point  nodal  N  de 
l'œil.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que,  si  l'on  bouche  le  trou  B,  c'est 
l'image  P2  qui  disparaît.  Au  contraire,  si  Ton  reproduit  la  même 
expérience  en  plaçant  devant  l'œil,  entre  l'écran  E  et  le  cristallin  L, 
une  lentille  convergente  de  façon  à  augmenter  la  convergence  de 
l'œil,  le  point  P'  se  fait  alors  en  avant  de  la  rétine  (^fig*  3),  et 
l'ordre  des  images  paraît  renversé  :  en  fermant  l'ouverture  B,  c'est 
l'image  de  droite  P2  du  même  côté  qui  disparaît.  L'objet  paraît 
donc  dédoublé;  à  la  vérité,  ce  dédoublement  est  très  faible,  mais 
d'autant  plus  propre  à  donner  des  franges  d'interférence. 


Fig.  3. 


Dès  lors  le  phénomène  devient  très  facile  à  expliquer: 

Soit  un  point  lumineux  P  i^fig*  4  )>  vu  à  travers  les  deux  ouver 


turcs  A  et  B  dont  nous  supposerons,  pour  simplifier,  le  plan  con- 
fondu avec  le  plan  principal  L  de  l'œil.  Tout  se  passe  comme  si, 
à  la  même  distance  PO,  on  avait  deux  points  lumineux  Pj,  P^  pro- 
venant du  dédoublement  du  point  P,  et  formant  derrière  la  rétine 
leurs  images  en  P, ,  P!,,  après  avoir  traversé  un  très  petit  trou  au 
centre  du  cristallin.  Si  P  était  rigoureusement  un  point  et  s'il  n'y 
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avait  pas  de  phénomènes  de  diffraction,  les  deux  faisceaux  en  C 
etD  n'empiéteraient  pas;  mais  le  fil  de  la  lampe  a  des  dimensions 
appréciables,  la  tache  centrale  provenant  de  la  diffraction  Télargit 
encore,  et  au  point  F'  les  deux  faisceaux  sont  en  partie  super- 
posés; on  devra  observer  des  franges  dont  la  largeur  dépendra  de 
l'angle  apparent  des  points  P'^,  P'^,  vus  du  point  F'.  Cet  angle  A.  est 
facile  à  calculer. 

En  appelant  p  et  p'  les  distances  OP,  OP'  ;  /  et  /'  les  longueurs 
focales  OF  et  OF'  de  l'œil;  n  la  distance  du  plan  principal  L  au 
point  nodal  N;  d  l'intervalle  A6  des  trous,  on  a' 

P;P«  _  p'-n, 
CD    "  f^n* 

d'ailleurs 

CD_  p'^f 

AB  ~      p' 

t         f 
et,  comme  ~  -f-  ^  :=  i,  on  en  déduit,  toutes  réductions  faites, 

P       P  '  ' 


-;^ =/(■%=) 


Comme  pour  l'œil  on  a  sensiblement  y  =  2^"",  n^=^f — y  =  0*^,6, 


2\  ipl 


On  voit  que  cet  angle  varie  en  sens  inverse  de  p.  Lorsque  P 
s'éloignera,  les  franges  s'élargiront^  à  la  limite,  quand  P  sera  à 

rinfini,  l'angle  apparent  sera  égal  à  l'angle  ^  sous  lequel  on  voit 

d 
la  distance  AB  du  fond  de  l'œil,  soit  (o;  en  appelant  a  l'angle  - 

r 

sous  lequel  on  voit  la  même  distance  du  point  P,  on  peut  écrire 
A  =  (1)  H-  ~  a. 

Pour  une  distance  rf  =  jj  de  millimètre,  w  est  égal  à  1 6'  environ  \ 
si  l'on  déplace  la  source  depuis  l'infini  jusqu'à  i*'",  a  augmentera 
de  o'  à  82'  et  A  de  16'  à  24'  environ. 

Si  l'écran  E  n'est  pas  confondu  avec  le  plan  L,  s'il  en  est  à  la. 
distance  e,  un  calcul  facile  montrerait  qu'il  faut  multiplier  sensi- 
blement la  valeur  de  A  par  le  facteur  f  i  H —  j  >  ce  qui  montre 
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encore  que  la  largeur  des  franges  diminue  quand  e  augmente. 
L'expérience  le  vérifie  aussi. 

Enfin,  si  l'on  place  entre  l'œil  et  l'écran  E  une  lentille  conver- 
gente, de  façon  à  se  placer  dans  le  cas  dela^î^.  3,  les  deux  images 
P'^,  P'^  peuvent  être  très  écartées,  et  l'on  aperçoit  les  franges  dans 
l'espace  sombre  qui  les  sépare;  la  loi  de  leur  variation  est  de  même 
facile  à  trouver. 

Puisque  tout  se  passe  comme  si  l'on  avait  deux  images  P|  elP^ 
d'un  même  point  lumineux  P,  séparées  et  vues  par  un  très  petit 
trou  au  centre  de  la  pupille,  on  doit  pouvoir  effectuer  l'expérience 
de  cette  façon,  par  exemple  en  observant  par  un  seul  trou  les  deux 
images  données  par  un  biprisme;  mais  ces  images  sont  alors  bien 
plus  écartées  que  dans  le  cas  précédent,  et  je  n'ai  pu  réussir  à 
produire  le  phénomène.  Mais  on  peut  opérer  de  la  manière  sui- 
vante qui  revient  à  peu  près  au  même. 

Il  suffit  d'observer  au  microscope,  avec  un  fort  grossissement, 
une  solution  saturée  d'un  sel  qui  dépose  de  très  petits  cristaux, 
de  quelques  microns  de  longueur,  par  exemple  une  solution 
d'alun  qui  donne  de  beaux  octaèdres  réguliers.  Une  face  AB 
{.fis*  5)  sera,  par  exemple,  posée  sur  le  porte-objet,  et  l'autre  face 

Fig.  5. 


AC  qui  forme  suivant  l'arêle  A  un  dièdre  avec  la  face  précédente 
sera  en  contact  avec  la  solution  saturée;  un  point  P  du  miroir 
éclairant  enverra  un  petit  faisceau  de  rayons  tombant  au  point  A 
et  pénétrant  après  réfraction  dans  l'objectif  O  du  microscope;  on 
a  ainsi  un  biprisme  à  angle  extrêmement  faible,  et  tous  les  rayons 
viendront  passer  par  l'image  P'  du  point  P  dans  l'objectif,  image 
qui  fera  l'office  du  trou  précédent.  Dans  ces  conditions,  si  l'on 
met  au  point  l'arête  A,  les  deux  régions  des  deux  faces  très  voi- 
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sines  sont  nettement  séparées;  mais,  dès  qu'on  éloigne  légèrement 
le  microscope  du  porte-objet,  les  deux  faisceaux  émanés  des  points 
Pi  et  Pa  se  séparent  et  viennent  se  superposer  sur  la  rétine:  la 
région  commune  se  couvre  en  même  temps  de  belles  franges  d'in- 
terférence, d'autant  plus  larges  que  Tindice  de  la  solution  est  plus 
rapproché  de  celui  du  cristal.  Si  l'on  rapproche  au  contraire  le 
microscope,  les  franges  apparaissent  dans  la  région  sombre.  Tant 
que  les  cristaux  sont  petits,  leurs  arêtes  sont  rigoureusement  des 
lignes  droites,  leurs  faces  des  plans,  et  les  franges  ont  une  netteté 
remarquable. 


HOTE  8UB  L'IDEHTIMÈTBE  DB  H.  TBAIHU  ; 

Par  m.  E.  DOUMER. 

Dans  Videntimètre  ou  ré/ractomètre  différentiel  de  M.  Tran- 
nin  (^),  on  mesure  le  déplacement  latéral  de  l'image  de  la  fente 
d'un  collimateur,  produit  par  le  passage  delà  lumière  à  travers  un 
système  prismatique  formé  de  deux  pièces  :  l'une  est  une  cuve 
prismatique  en  verre,  à  angle  réfringent  droit,  partagée  en  deux 
étages  par  une  cloison  normale  à  l'arête;  l'autre  est  une  auge  pa- 
rallélépipédique  également  en  verre.  Le  prisme  est  placé  dans 
l'auge  de  telle  façon  que  son  étage  inférieur  communique  large- 
ment avec  l'intérieur  de  la  cuve;  l'étage  supérieur  forme  une  ca- 
vité indépendante  de  cette  dernière. 

Si  l'on  place  le  système  prismatique  rempli  de  liquide  entre  un 
collimateur  et  une  lunette  fixés  dans  le  prolongement  optique 
l'un  de  l'autre,  et  si  la  fente  du  collimateur  est  éclairée  par  une 
lumière  monochromatique,  l'image  de  la  fente  sera  dédoublée  ou 
non,  suivant  que  les  liquides  contenus  dans  l'auge  et  dans  l'étage 
supérieur  du  prisme  auront  des  indices  différenJLs  ou  non  :  de  là  le 
nom  dUdentimètre  donné  à  l'appareil.  La  distance  des  deux 
images  dans  le  cas  du  dédoublement  est  une  fonction  de  la  difle- 
rence  des  indices  que  je  vais  déterminer. 


(*)  Voir,  pour  la  description  complète  de  cet  iastrameat,  la  Notice  publiée 
par  r inventeur. 
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DOUMER. 


Soieot  ABC,  BDEC  les  sections  droites  du  prisme  rectangulaire 
et  de  Tauge.  La  base  BC  fait  avec  les  côtés  des  angles  de  ^^5"". 
Soient  SS'  un  rayon  incident  monochromatique,  parallèle  à  la 
base  ;  RS"  le  rayon  émergent  correspondant  ;  8  l'angle  de  déviation  j 
n  l'indice  du  liquide  contenu  dans  l'étage  supérieur  du  prisme-, 
N  l'indice  du  liquide  contenu  dans  l'auge. 

Fig.  I. 


Les  formules  du  prisme  rectangulaire  sont,  dans  ce  cas, 


(i) 

sm^        siDe       n 
sinr  ~~  sins  ~~  N  ""  / 

{■^) 

r  -+-  5  =  90% 

(3) 

i  =  45% 

(4) 

e  =  8  -H  t. 

On  a  d'abord 

sin^i        sin*i 

sin*r        cos*5       '  ' 

V» 

/";\ 

»  —             —  _ 
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D'autre  part,  de  la  formule  (4)  on  déduit 

(6)  sm*e  =  sin*i(i -f- 2sin8  cosS), 

à  cause  de  sin  i  =  cos  i. 

Enfin,  on  tire  de  (5)  et  (6),  et  en  remarquant  que  sîn*  /=  ^, 

(7)  sin8cos8  =  v« — 1. 

Si  l'on  tient  compte  de  la  réfraction  à  la  sortie  de  la  cuve  pa- 
rallélépipédique,  on  a,  en  appelant  A  Tangle  des  deux  rajons, 

(8)  sin8  =  -^p. 

On  mesure  la  distance  des  deux  images  par  le  déplacement  d'un 
fil  réticulaire  s'effectuant  dans  le  plan  focal  de  l'objectif  de  la 
lunette;  en  appelant  /  la  distance  des  deux  images,  ^  la  longueur 
focale  de  la  lentille  objective, 

(c))  -=tangA; 

de  (7),  (8),  (9)  on  déduit  la  formule  définitive 

(10)  — TTî  COSA  COSO  =   ^rz  — I. 

Telle  est  la  formule  de  ridentimèlre  de  M.  Trannin.  Mais  cette 
formule  peut  être  simplifiée.  Les  distances  /  sont  toujours  très 
petites  relativement  à  (p  :  en  effet,  <p  étant  de  i85"™  environ,  les 
valeurs  de  /  varient  de  o""  à  4""'>  et  les  cosinus  de  A  et  8, 
même  pour   /=  4'°"  sont  très  voisins  de  l'unité;  on  peut  donc 

écrire 

L'erreur  que  Ton  commet  du  chef  de  celte  simplification  est  in- 
férieure à  une  unité  de  la  cinquième  décimale  de  la  valeur  de 

Si  le  liquide  contenu  dans  la  cuve  extérieure  est  de  l'eau  dis- 
tillée, .^  est  l'indice  par  rapport  à  l'eau  du  liquide  contenu  dans 

l'étage  supérieur  du  prisme,  et  ^^  —  i  est  la  puissance  réfractive 
par  rapport  à  Veau  de  ce  liquide. 


i9J  ftUCKER. 

A.-W.  RUCKER.  —  Oq  the  suppressed  dimensions  of  physical  quantities  (Sur 
les  dimensions  supprimées  des  q^iSiniiiés  physiques);  Pkilosophical Magazine, 
5«  série,  t.  XXVII,  p.  io4;  1889. 

Quand  on  calcule  les  dimensions  des  quantités  physiques,  il 
arrive  assez  fréquemment  que  les  équations  contiennent  deux  ou 
plusieurs  inconnues.  Il  faut  alors  faire  une  hypothèse,  et  en  gé- 
néral on  se  borne  à  considérer  Tune  des  inconnues  comme  un 
nombre  abstrait.  C^est  ainsi  que  la  température  dans  Tévaluation 
des  dimensions  des  quantités  thermiques,  la  capacité  diélectrique 
dans  le  système  électrostatique,  la  perméabilité  magnétique  dans 
le  système  électromagnétique  sont  considérées  arbitrairement 
comme  des  nombres.  Or  il  est  bien  clair  que,  si  l'analogie  offerte 
par  la  théorie  cinétique  des  gaz  est  générale,  la  température 
dépend  essentiellement  et  exclusivement  de  Fénergie  moyenne 
d'une  certaine  espèce  (dans  les  gaz,  énergie  moyenne  du  mouve- 
ment de  translation),  et  qu'il  conviendrait  par  conséquent  de  lui 
attribuer  les  dimensions  [ML^T"^]  d'une  énergie.  D'autre  part, 
on  sent  bien  ce  qu'il  y  a  d'incohérent  ou  tout  au  moins  d'artificiel 
à  attribuer  aux  mêmes  quantités  physiques  des  dimensions  diffé- 
rentes dans  les  systèmes  électrostatique  et  électromagnétique  : 
cela  n'aurait  pas  Heu,  si  l'on  était  fixé  sur  la  nature  mécanique  de 
la  capacité  diélectrique  et  de  la  perméabilité  magnétique  ou,  en 
d'autres  termes,  si  l'on  possédait  une  théorie  mécanique  de  l'élec- 
tricité et  du  magnétisme. 

M.  Riicker  propose  de  ne  plus  dissimuler  à  l'avenir  l'ignorance 
où  nous  sommes  à  cet  égard,  et  de  faire  figurer  provisoirement 
dans  nos  formules  les  quantités  physiques  dont  on  supprime  d'or- 
dinaire les  dimensions,  au  même  titre  que  les  quantités  fonda- 
mentales, masse,  longueur  et  temps.  Ainsi  l'on  représenterait  la 
température  par  8,  et,  puisqu'une  quantité  de  chaleur  se  mesure 
par  l'élévation  de  température  d'une  certaine  masse  d'eau,  on 
prendrait  pour  les  dimensions  de  la  quantité  de  chaleur  MO.  Le 
principe  de  l'équivalence  s'exprimant  par  la  relation 

[ML«T-«]  =  [JMe], 

dans  laquelle  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  est  représenté 


DIMENSIONS  DES  QUANTITÉS.  195 

par  J,  il  en  résulterait  pour  les  dimensions  de  J 

[j]  =  [MT-îe-i], 

€t  ainsi  de  suite.  Voici  d'ailleurs  la  liste  de  dimensions  donnée 
par  M.  Riicker  pour  les  quantités  thermiques  : 


Quantité  de  chaleur 

Équivalent  mécanique 

Chaleur  latente 

Capacité  thermique 

Coefficients  de  dilatation 

Coefficients  d'absorption  et  d'émission... 

Coefficients  de  conductibilité 

Entropie 


[MO] 
[L«T-«0-i] 

[0] 
[M] 

[O-i] 

tML»T-i] 

[ML-iT-i] 

[M] 


Le  Tableau  suivant  donne  les  dimensions  des  quantités  élec- 
triques et  magnétiques  en  fonction  de  la  constante  diélectrique  K 
et  de  la  perméabilité  magnétique  [jl.  En  faisant  K  =  i,  on  obtient 
le  système  électrostatique;  |Jt.  =  i,  le  système  électromagnétique. 


Symbole 

d'après 

Maxwell. 


Dimensions  en  fonclion 


Ouantité  d'électricité 


IV)tentiel  électrique 

Quantité  de  magnétisme 

Moment  électrocinétique   d'un 

circuit 

Courant  électrique 

Potentiel  magnétique 

Déplacement  électrique 

Densité  superficielle 

Force     électromotricc    en    un 

point 

Induction  magnétique 

Force  magnétique 

Intensité    du    courant    en    un  | 
point ) 

Potentiel  vecteur 


E 
m 

P 

C 

a 
e 


c 


de  L,  N,  TetK. 

[l«m*t-»k"] 
[l«m»t-»k"îJ 

[l  «  M  *  K"  *  ] 

[l*mH-»k«] 

[l"*M2T-iK'*] 
[l-^M^T-iK"»] 

r  -1  1  -il 

[l«m*t-«k*J 
[l"«mît-«kî] 

[l"Hi«k"«] 


de  L,  M,  Toi  ;jl. 

[l*M»T-»|jl»] 
[L*Mi'T-»{jL»] 

[l*M*T-»|jl"*J 

[lÎm»T-«ijl«J 

[irîM«T-«fx"^j 
[L"*M«T-\a"*] 


icjô  ROWLAND. 


Symbole  Dimensions  en  fonction 

d'après -^ — i^^^ 

Maxwell.  de  L,  N,  T  et  K.                 de  L,  M,  T  et  fi. 

Capacité [e]=[^3  [^^1                                  [T«L-iix-t] 

Coefficient  de  self-induction. . .       T^l  =  [L]  [L-iT*K-»]                      [Lji] 

Capacité  inductive  spécifique. .         —    =  [K]  [K]                                     [L-«T*|jl— '  J 

Capacité inductive  magnétique.       1  â  1  =  [f^l  [L-«T*K-*]                       [fx] 

[§]  =  [^J  [L-tTK-t]                       [LT-tjj,! 

Résistance  spécifique ï~}  =  [r]  [TK-i]                               [L«T-»  fx] 

Niveau  thermo-électrique \  r   t      i               i       1       r   3     i           »        1 

Chaleur  spécifique  de  l'électri-              kt  [l*MîT-»K"»6-iJ       [l«M«T-«[jl*^~M 


Résistance 


• .   # 


cite, 


Coefficient  de  l'effet  Peltier  ...  II  [l"  «  >P  TR-H]  [l"  *  M*  [x*  e] 

Capacité  géométrique Ç' =  u  [^1  [^-"l 

On  ignore  les  dimensions  de  K  el  de  [jl,  mais  on  a 

[K-V-*]  =  [LT-i]. 

E.  Bout Y. 


Henry  A.  ROWLAND.  --  On  the  ratio  of  the  electrostatic  to  the  electroma- 
gnetic  units  of  electricity  (Sur  le  rapport  des  unités  électrostatiques  et  élec- 
tromagnétiques )  ;  Philosopkical  Magazine,  5*  série,  t.  XXVIII,  p,  3o4;  1889. 

M.  Rowland  publie  le  compte  rendu  d'expériences  faites  il  y  a 

dix  ans  et  sur  lesquelles  il  se  proposait  de  revenir,  à  Poccasion 

d'une  nouvelle  détermination   du   rapport  des  unités  qui  vient 

'    d'être  faite  au  même  laboratoire,  et  pour  laquelle  on  a  utilisé  le 

même  condensateur. 

Il  a  déterminé  géométriquement  la  capacité  électrostatique  d'un 
condensateur  sphérique,  et  en  a  mesuré  la  capacité  électroma- 
gnétique en  le  chargeant  à  une  difTérence  de  potentiel  connue,  et 
le  déchargeant  dans  un  galvanomètre  balistique.  La  différence  de 
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potentiel  était  mesurée  à  rëlectromètre  absolu.  La  constante  du 
galvanomètre  balistique  était  déterminée  par  comparaison  avec 
un  autre  galvanomètre  ou  un  électrodynamomètre  à  graduation 
théorique.  La  composante  horizontale  du  champ  terrestre  au  lieu 
où  se  trouvait  le  galvanomètre  balistique  était  mesurée  par  la  dé- 
viation d*un  électrodynamomètre  sous  l'action  d'un  courant,  doni 
une  boussole  des  tangentes  faisait  connaître  l'intensité.  L'expres- 
sion de  la  capacité  électromagnétique,  en  fonction  des  données 
de  l'expérience,  est  ainsi  fort  compliquée. 

On  peut  charger  le  condensateur  et  le  décharger  une  seule  fois 
dans  le  galvanomètre,  ou  bien  le  charger  et  le  décharger  2,  3,  4  et 
5  fois  de  suite,  dans  un  intervalle  de  temps  très  court.  L'effet  de 
la  décharge  sur  l'aiguille  aimantée  dépend  de  la  position  de  l'ai- 
guille et  de  sa  vitesse;  et,  lorsque  l'on  a  plusieurs  impulsions  suc- 
cessives, il  faut  déterminer  par  le  calcul  la  relation  entre  la  dévia- 
tion observée  et  la  quantité  d'électricité  qui  a  passé.  Soit  a^  l'angle 
d'impulsion  pour  une  décharge  instantanée  se  produisant  quand 
l'aiguille  est  au  repos  dans  sa  position  d'équilibre  ;  soient  a'  Tangle 
obtenu  quand  on  fait  succéder  à  la  première  décharge,  au  bout 
d'un  temps  tt  très  court,  une  autre  identique;  a"  l'angle  obtenu 
avec  trois  décharges  se  produisant  aux  instants  o,  ^1,  2/1,  et  ainsi 
de  suite,  on  a,  si  T  est  la  durée  de  l'oscillation  de  l'aiguille,^! 
étant  supposé  très  petit  par  rapport  à  T, 


"■=»'■•['- J(t)'J 

»'=<-[-l(¥)'] 


Les  résultats  généraux  sont  les  suivants  :  les  moyennes  des 
valeurs  obtenues  pour  (>  varient  notablement,  suivant  le  nombre  de 
décharges  auquel  on  a  recours.  On  a  eu  avec 

Décharges. 

1 ay8,8  X  10* 

7, 298,5 

3 297,3 

4 297,1 

'> ^96, 7 


198  ROSA. 

Il  y  a  donc  une  erreur  sjstémalique  manifeste  à  laquelle  Tauteur 
ne  sait  quelle  cause  attribuer.  Chose  curieuse,  la  concordance 
entre  les  diverses  valeurs  est  rétablie  si  l'on  néglige  la  correction 
relative  à  la  durée  écoulée  entre  les  décharges  :  et  pourtant,  c'est 
là  une  correction  indispensable  qu'on  ne  saurait  négliger. 

Ce  qui  est  certain,  c^est  que  la  méthode  exige  un  grand  nombre 
de  mesures  délicates  et  complexes,  et  il  ne  semble  pas  qu'elle 
puisse  donner  de  très  bons  résultats.  BEaSARo  BauNHEs. 


Kdward  B.  ROSA.  —  Détermination  of  v,  the  ratio  of  the  electromagnetic  to 
the  eleclroslatic  units  (Détermination  du  rapport  v  des  unités  électromagné- 
tiques et  électrostatiques)  ;  Philosophical  MagazinCy  5*  série,  t.  XXVIII,  p.  3i5; 

1889. 

Beaucoup  plus  simple  est  la  méthode  indiquée  par  Maxwell, 
appliquée  par  M.  J.-J.  Thomson  en  i883,  et  perfectionnée  par 
M.  Rosa.  Elle  consiste  à  mesurer  la  capacité  électromagnétique 
par  comparaison  avec  des  résistances,  au  moyen  du  pont  de 
Wheatstone.  Une  des  branches  du  pont  est  interrompue  entre 
deux  points,  entre  lesquels  vibre  une  lame  en  communication  avec 
l'armature  interne  du  condensateur;  l'armature  externe  est  reliée 
à  Tune  des  extrémités  de  la  branche  interrompue,  celle  où  aboutit 
la  branche  galvanométrique.  Soit  a  la  résistance  de  la  branche 
opposée  à  la  branche  interrompue.  Soient  c  et  rf  les  résistances 
des  deux  autres.  Si  la  résistance  a,  et  les  résistances  de  la  pile  et 
du  galvanomètre  sont  très  faibles  auprès  des  résistances  c  et  rf,  de 
lelle  sorte  que,  par  exemple,  leur  somme  soit  de  Tordre  du  ^^J^^^ 

de  -->  comme  dans  le  cas  des  expériences  de  M.  Rosa,  on  peut 

écrire,  pour  la  condition  d'équilibre  du  pont,  d'après  le  théorème 
de  M.  Thévenin, 

n  représente  le  nombre  de  vibrations  de  la  lame  par  seconde  et  C 
la  capacité  éleclromagnélique  du  condensateur. 

La  méthode  exige  la  connaissance  de  la  valeur  absolue  de  l'unité 
de  résistance.  M.  Rosa  admet  que  l'unité  de  l'Association  Brilan- 
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nique  égale  o****", 98664,  ce  qui  revient  à  prendre  pour  valeur  de 
Tohm  une  colonne  mercurielle  de  106*^™,  aS. 

Voici  en  quoi  consiste  le  dispositif  expérimental  de  M.  Rosa. 
Il  a  substitué  à  la  lame  vibrante  de  J.-J.  Thomson,  qui  donnait, 
surtout  dans  le  cas  de  vibrations  rapides,  des  résultats  irréguliers, 
un  diapason  entretenu  électriquement,  et  dont  la  période  vibra- 
toire est  mesurée  par  la  méthode  stroboscopique.  Les  branches  de 
ce  diapason  sont  horizontales  et  vibrent  dans  un  plan  vertical  ;  à 
chacune  déciles,  est  reliée  une  pointe  de  platine  qui  affleure  au- 
dessus  d^une  goutte  de  mercure  placée  dans  une  coupelle  iso- 
lante :  quand  le  diapason  vibre,  à  chaque  instant  une  des  pointes 
et  une  seule  est  en  communication  électrique  avec  le  mercure  qui 
lui  correspond.  Un  61  attaché  à  Tarmature  interne  se  divise  en 
deux  branches  qui  aboutissent  aux  deux  pointes  de  platine  :  les 
gouttes  de  mercure  constituent  les  deux  points  de  la  branche  du 
pont  entre  lesquels  on  a  établi  Uinlerruption. 

Plusieurs  séries  de  mesures  ont  été  faites  en  changeant  le  con- 
densateur employé  et  le  diapason  :  les  nombres  trouvés  sont  très 
concordants.  Les  valeurs  moyennes  obtenues,  dans  les  divers  cas, 
oscillent  entre  3,oo45  x  10*®  et  2,998  x  lo*®.  Dans  un  groupe 
d^expériences,  le  fil  qui  mettait  Tarmature  interne  en  communi- 
cation avec  les  pointes  de  platine  passait  simplement  à  travers  un 
petit  trou  découpé  dans  la  sphère  extérieure;  dans  un  autre  groupe 
d'expériences,  le  trou  était  un  peu  plus  grand  et  le  fil  entouré  d'un 
petit  tube  de  verre.  Dans  ce  dernier  groupe,  la  moyenne  des  valeurs 
de  V  est  très  légèrement  plus  élevée  que  pour  Tautre.  Suivant 
qu'on  le  néglige  ou  qu'on  en  tient  compte,  on  a  pour  v 

^>9993  X  10^^    ou    3,0004  X  loi®. 

On  voit  que  la  différence  est  insignifiante.  La  valeur  de  r  est 
ainsi  fixée  à  3  x  10*^  avec  une  grande  précision  :  Terreur  rela- 
tive, que  l'on  commet  en  s'arrêtant  à  ce  nombre,  paraît  ne  pas  dé- 
passer j^.  Bernard  Brun HKS. 


200         KRADSE.  —  CONDENSATION  DE  UACIDE  CARBONIQUE. 


H.  KRAUSE.  —  Ueber  Adsorption  und  Condensation  von  Kohlens2are  an  blanken 
Glasflâchen  [Sur  Tadsorption  (*)  el  la  condensation  de  l'acide  carbonique  à  la 
surface  du  verre];  Wied,  Ann.,  t.  XXXVI,  p.  gaS;  1889. 

Ce  travail  est  une  suite  de  recherches  de  M.  Bunsen  et  de 
MM.  Warburg  et  Ihmori  sur  la  même  question;  il  avait  pour  but 
surtout  de  rechercher  Pinfluence  des  alcalis  sur  Tadsorption  des 
gaz  par  le  verre. 

Le  verre  employé  contenait  !io,86  pour  100  de  potasse  et  était 
tiré  en  fils  très  fins  que  Ton  introduisait  dans  l'appareil  d'expé- 
rience après  les  avoir  comptés.  L'examen  microscopique  montra 
que  pour  i**",  on  avait  i447>7  fils  de  1"  de  longueur,  avec  une 
surface  de  o"**, 08473.  On  opérait  avec  iS^'  de  fils  environ.  L'au- 
teur entreprit  des  expériences  comparatives  sur  des  fils  frais  et 
des  fils  traités  par  l'eau  bouillante,  de  manière  à  diminuer  la  pro- 
portion de  potasse  dans  le  voisinage  de  la  surface.  Les  résultats 
les  plus  importants  de  ce  travail  sont  les  suivants  : 

1.  En  l'absence  de  l'eau,  l'acide  carbonique  ne  se  condense  pas 
sur  le  verre,  qu'il  soit  frais,  ou  qu'il  ait  été  traité  par  l'eau  chaude. 

2.  Si  on  laisse  se  déposer  de  l'eau  sur  le  verre,  il  se  produit 
aussitôt  une  condensation  du  gaz,  beaucoup  plus  forte  lorsque  le 
verre  contient  la  quantité  normale  d'alcalis  que  lorsqu'on  en  a  en- 
levé une  partie. 

3.  L'eau  peut  être  ôhassée  de  la  surface  du  verre  par  la  chaleur; 
elle  abandonne  plus  facilement  le  verre  traité  à  Teau  chaude  que 
le  verre  naturel.  Le  Tableau  suivant  indique  en  millièmes  de 
micron  l'épaisseur  de  la  couche  d'eau  retenue  par  le  verre  après 
un  échauffement  aux  températures  indiquées  dans  la  première 
colonne  : 


(')  On  désigne  en  allemand  par  le  mot  Adsorption^  la  condensation  qui  se 
produit  à  la  surface  d'un  corps,  par  opposition  avec  Vabsorption^  lorsque  lu 
substance  qui  se  condense  pénètre  à  l'intérieur  du  corps. 
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W.  VOIGT.  —  Ueber  die  Beziehung  zwischen  den  beiden  Elasticitalsconslanlen 
isotroper  Kôrper  (Sur  le  rapport  entre  les  deux  coefficients  d'élasticité  des 
corps  isotropes);  Wied,  Ann.,  t.  XXXVIII,  p.  578. 

Les  propriétés  élastiques  d'un  milieu  solide  sont  déterminées 
par  la  connaissance  de  vingt  et  un  coefficients,  qui,  dans  le  cas 
des  corps  isotropes,  se  réduisent  à  a.  Poisson  les  réduisait  même 
à  1,  il  admettait  que  le  rapport  <t  entre  l'allongement  produit  par 
une  traction  sur  un  cube  et  la  contraction  latérale  qui  est  insépa- 
rable de  l'allongement  était  constant  et  égal  à  {  pour  tous  les  corps 
isotropes.  Cela  revient  à  admettre  que  les  forces  élastiques  sont 
des  résultantes  d'actions  moléculaires,  et  que  l'action  exercée 
entre  deux  molécules  quelconques  dépend  uniquement  de  leur 
distance  et  n'est  modifiée  en  rien  par  la  présence  des  molécules 
avoisinantes  (*). 

Cette  hypothèse  de  Poisson  ne  paraît  pas  vérifiée  par  l'expé- 
rience. Pour  les  métaux,  en  particulier,  le  rapport  o-  déterminé 
expérimentalement  peut  s'éloigner  notablement  de  ^.  M.  Voigt 
ne  pense  pas  qu'il  faille  pour  cela  rejeter  l'hypothèse  de  Poisson, 
et  il  attribue  la  divergence  à  ce  que  les  corps  solides,  sur  lesquels 
on  a  opéré,  ne  sont  pas  vraiment  isotropes.  Il  cherche  ce  que 
donneraient  des  corps  quasi-isotropes,  c'est-à-dire  formés  de  petits 


(*)  Leçons  de  Navier  à  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées  sur  la  résistance  des 
solides,  avec  des  notes  et  des  appendices  par  M.  de  Saint-Venant  (1864).  Foir  Ap- 
pendice III,  p.  557. 
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cristaux  identiques  orientés  dans  tous  les  sens,  petits  par  rapport 
aux  dimensions  du  corps,  mais  grands  par  rapport  au  rayon  d'ac- 
tivité moléculaire.  En  supposant  qu'entre  deux  molécules  d'un 
de  ces  cristaux  s'exerce  une  action  dépendant  de  leur  distance  et 
aussi  de  l'orientation  ^e  la  droite  qui  les  joint  par  rapport  aux 
axes  du  cristal,  mais  indépendante,  comme  dans  la  pensée  de 
Poisson,  de  la  présence  des  molécules  voisines,  on  arrive  à  cal- 
culer les  coefficients  d'élasticité  du  solide  quasi-isotrope  ainsi  con- 
stitué en  fonction  des  coefficients  d'élasticité  du  cristal  élémen- 
taire. Et  l'on  reconnaît  que  les  propriétés  du  solide  sont  bien  les 
mêmes  dans  toutes  les  directions,  ce  qui  tient  à  ce  que  les  cris- 
taux qui  le  constituent  sont  supposés  disséminés  au  hasard;  mais 
le  rapport  <t  dépend  maintenant  des  propriétés  élastiques  de  ces 
cristaux. 

Il  est  difficile  de  donner  de  cette  conception  ingénieuse  des 
preuves  expérimentales.  M.  Voigt  a  pris  des  corps  qui  existent  à 
la  fois  amorphes  et  cristallisés,  et  il  a  calculé  le  rapport  a-  dans  le 
corps  amorphe  en  admettant  l'identité  des  cristaux  qui  le  consti- 
tuent et  des  cristaux  réels  de  la  même  substance.  L'accord  entre 
le  calcul  et  l'observation  est  satisfaisant.  Sur  la  baryte,  par 
exemple,  le  calcul  a  donné  le  nombre  o,a585,  et  l'observation 
directe  sur  quatre  échantillons  de  baryte  brune  :  o,a58,  o,a56, 
0,269,  o?^^^.  Bernard  Brui<îhes. 


W.  VOIGT.  —  Ueber  adiabatische  Elaslicitâtsconstante  (Sur  des  constantes 
élastiques  adiabatiques);  Wied.  Ann.,  t.  \XXVI,  p.  743;  1889. 

L'intérêt  pratique  de  calculer  les  constantes  élastiques  isother- 
miques et  adiabatiques  réside  dans  le  fait  que  divers  phénomènes 
susceptibles  d'être  observés  dépendent  des  unes  ou  des  autres;  en 
général,  les  constantes  isothermiques  correspondent  à  l'équilibre, 
tandis  que  les  constantes  adiabatiques  se  rapprochent  davantage 
des  conditions  du  mouvement,  ainsi  que  le  dit  l'auteur  au  début 
du  Mémoire. 

Nous  ne  pourrions  donner  une  idée  exacte  du  contenu  de  ce 
travail,  qu'en  suivant  pas  à  pas  des  calculs  longs  et  compliqués. 
L'auteur  exprime,  dans  le  cas  général,  les  coefficients  d'élasticité 
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et  de  torsion  adiabaliques  en  fonction  des  coefficients  usuels;  il 
arrive  entre  autres  à  la  formule  générale 

a  désignant  le  coefficient  de  dilatation  thermique,  0  la  tempéra- 
ture absolue,  A  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  e  et  Cp  les 
constantes  connues,  la  première  dans  les  équations  de  l'élasticité, 
la  seconde  en  Thermodynamique.  Pour  la  torsion,  on  obtient  une 
équation  analogue,  dans  laquelle  a  est  remplacé  par  le  coefficient 
de  variation  thermique  d'angle  entre  les  deux  directions  princi- 
pales du  prisme  soumis  à  Fefibrt. 

L'auteur  calcule  diverses  constantes  pour  plusieurs  sortes  de 
verres  et  quelques  cristaux.  Ch.-Ed.   Guillaume. 


G.-H.  von  WYSS.  —  Ueber  den  Einfluss  der  SUrke  der  Magnetisirung  auf  die 
Aenderung  des  electrischen  Widerstandcs  des  Eisens  (Influence  de  l'aimantation 
sur  la  résistance  électrique  du  fer);  Wied.  Ann.,  t.  XXWI,  p.  447- 

Deux  fils  de  fer,  formant  deux  branches  d'un  pont  de  Wheal- 
stone,  étaient  placés  à  l'intérieur  de  deux  bobines  de  5o^™  sur  S*^"^, 
formées  chacune  par  4  couches  de  3oo  tours.  Dans  l'une  des  bo- 
bines, deux  des  couches  étaient  en  sens  inverse  des  deux  autres  ;  son 
champ  magnétique  était  donc  nul,  et  elle  avait  uniquement  pour 
but  d'échauffer  la  résistance  de  comparaison  de  la  même  manière 
que  la  première  spirale  échauffait  la  résistance  en  expérience. 

Le  moment  magnétique  des  fils  était  compté  seulement  à  partir 
du  magnétisme  rémanent,  qui  croissait  un  peu  avec  le  moment. 
L'auteur  emploie  des  courants  de  o**"P,  5  à  i*™P,5,  qui  produisent 
un  moment  magnétique  (corrigé)  de  loo  à  aSo  C.G.S.  environ. 
Les  variations   correspondantes    de  la  résistance   sont   de  j^^ 


lOUOU 


«  4 

^  Tôoôô* 


La  variation  de  la  résistance  avec  la  force  magnétisante  est 
analogue  à  celle  de  la  fonction  d'aimantation;  la  résistance  varie  à 
peu  près  proportionnellement  au  magnétisme  du  barreau.  Les 
écarts  fortuits  des  expériences  atteignent  environ  ^  de  la  variation 
mesurée.  Gh.-Ed.  Guillaume. 


2oi  HIMSTEDT.  -  ACTION  ÉLECTROMAGNÉTIQUE. 

F.  HIMSTEDT.  —  Ueber  die  electromagnetische  Wirkung  der  electrisclien  Con- 
vection  (Sur  l'aclion  électromagnétique  de  la  convection  électrique);  Wied, 
Ann.f  t.  XXXVIII,  p.  56o. 

M.  Himstedt  reprend  les  expériences  de  Rowland  relalîvcs  à 
l'action  exercée  sur  l'aiguille  aimanlée  par  un  disque  tournant 
électrisé.  Un  disque  métallique  animé  d'un  mouvement  de  rotation 
rapide  dévie  une  aiguille  aimantée  placée  au  voisinage  :  c'est  le 
phénomène  connu  sous  le  nom  de  magnétisme  de  rotation.  Mais 
la  déviation  change  si,  conservant  au  disque  la  même  vitesse,  on 
lui  communique  une  charge  électrique  :  il  j  a  donc  une  action 
propre  due  au  mouvement  de  l'électricité,  et  la  déviation  qu'é- 
prouve l'aiguille  aimantée  est  de  même  sens  que  celle  qui  serait 
provoquée  par  un  courant  électrique  marchant  dans  le  sens  du 
mouvement  de  l'électricité  positive. 

Le  perfectionnement  principal  d'Himstedt  consiste  à  substituer 
au  disque  doré  ou  argenté  de  Rowland  un  disque  de  verre  enduit 
de  graphite  :  on  a  ainsi  une  surface  moins  conductrice  et  les  cou- 
rants d'induction  développés  sont  moins  intenses;  la  déviation 
due  au  mouvement  du  disque  à  l'état  neutre  est  petite  par  rapport 
à  la  déviation  propre  due  au  mouvement  de  l'électricité;  celle-ci 
a  pu  atteindre  i®. 

L'appareil  employé  se  compose  de  deux  disques  verticaux  mo- 
biles autour  d'un  même  axe  horizontal,  et  pouvant  tourner  indé- 
pendamment l'un  de  l'autre.  L'auteur  a  vérifié  que,  lorsqu'ils 
tournent  dans  le  même  sens,  leurs  effets  sur  un  système  d'aiguilles 
astatiques  placé  entre  les  deux  s'ajoutent;  en  sens  inverse,  les 
effets  se  retranchent;  on  a  donc  un  appareil  comparable  en  ce 
sens  au  galvanomètre  différentiel. 

Les  déviations  sont  proportionnelles  à  la  vitesse  de  rotation. 

Elles  sont  proportionnelles  au  potentiel  auquel  a  été  porté  le 
disque,  tant  que  ce  potentiel  n'excède  pas  4ooo  volts.  Au  delà,  la 
déviation  croît  beaucoup  moins  vite  que  la  charge,  et  arrive  même 
à  ne  plus  varier  quand  la  charge  augmente,  «  comme  si  l'élec- 
tricité n'était  pas  tout  entière  entraînée  avec  le  conducteur  mater- 
nel qui  la  porte,  comme  s'il  y  avait  sur  les  deux  faces  du  disque 
une  double  couche  immobile,  au  milieu  de  laquelle  tournerait  le 
disque  ».  En  réalité,  il  y  a  alors  une  déperdition  considérable 
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d'éleclricilé,  et  Ton  ne  sail  plus  quelle  est  la  charge  qui  se  trouve 
réellement  sur  le  plateau;  de  plus,  les  courants  produits  par  le 
déplacement  de  l'électricité  qui  s'écoule  dans  l'air  exercent  cer- 
tainement une  influence  perturbatrice  dont  il  est  impossible  de 
tenir  compte. 

L'auteur  affirme  en  dernier  Heu  que,  contrairement  à  l'opinion 
de  M.  Rowland,  il  n'existe  aucune  différence  entre  les  grandeurs 
absolues  des  déviations  de  signes  contraires  que  donnent  des 
charges  égales  d'électricité  positive  et  négative. 

Beiinard  Brunhes. 


Franz  STREINTZ.  —  Ueber  ein  Silber-Quecksilberelement  und  dessen  Bcziehung 
zur  Temperatur  (Sur  un  élément  argent-mercure  et  la  relation  de  sa  force 
électromotrice  avec  la  température);  Wied,  Ann,,  t.  XXXVIII,  p.  5i4. 

L'auteur  se  propose  de  vérifier  la  formule  d'Helmholtz  sur  le 
couple  argent-sulfate  d'argent-sulfate  mercureux-mercure,  dont 
la  force électromotrice  est  nulle  àla  température  ordinaire,  vers  io°. 
Suivant  qu'on  élève  ou  qu'on  abaisse  la  température,  on  fait  ap- 
paraître une  force  électromotrice  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 
Et  dans  le  voisinage  de  io°,  la  formule 

se  réduit  à 

(8)  Q--^Tg' 

OÙ  e  est  un  coefficient  constant  dépendant  des  unités  choisies,  Q 
la  chaleur  chimique,  E  la  force  électromotrice,  T  la  température. 
Pour  calculer  Q,  il  faut  connaître  la  chaleur  de  formation  du 
sulfate  d'argent  et  celle  du  sulfate  mercureux.  La  première  est 
connue  par  des  expériences  de  Thomsen.  Pour  avoir  la  seconde, 
qui  n'a  pas  été  déterminée  directement,  l'auteur  suppose  que  la 
formule  qu'il  veut  vérifier  s'applique  à  l'élément  Latlmer-Clark; 
lord  Rajleigh  a  étudié  la  variation  de  cette  pile  avec  la  tempéra- 
ture; dans  la  formule  (i)  relative  à  l'élément  Lalimer-Clark,  il 
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MESUBE  DBS  TEHSIOVS  SIJPBBFIGIELLES  BARS  LES  LiaïïIDBS  BH  GALÉFAGTIOR 

(MÉTHODE  DES  LARGES  GOUTTES)  (i); 

^    Par  m.  Emile  GOSSART. 

On  sait  qu'une  goutte  de  mercure  très  large,  posée  sur  un  plan 
de  verre,  donne  la  tension  superficielle  de  ce  liquide  ou  sa  première 

constante  capillaire,  a^=  -j,  par  la  mesure  de  sa   plus  grande 

épaisseur,  e  =  ^i/^  cos  ->  8  étant  l'angle  de  raccordement. 

Or,  si  l'on  compare  à  cette  goutte  de  mercure  une  goutte  d'un 
liquide  quelconque  projeté  sur  une  plaque  métallique  bien  chaude 
(liquide  en  caléfaction),  on  est  conduit  naturellement  aux  re- 
marques suivantes  : 

1°  Le  phénomène  de  caléfaction  constitue  un  cas  particulier 
des  phénomènes  capillaires,  car  l'aspect  et  la  forme  des  deux 
gouttes  sont  et  doivent  être  les  mêmes. 

2°  La  goutte  caléfiée  doit  même  présenter  certaines  particula- 
rités avantageuses.  D'abord,  elle  peut  être  regardée  comme  sou- 
tenue à  distance  finie  au-dessus  de  la  plaque  chaude  par  une 
couche  de  vapeur  qui  la  soustrait  totalement  à  l'action  moléculaire 
du  solide,  et  l'abandonne  à  elle-même.  Sa  forme  et  ses  dimensions 
doivent  dépendre  alors  uniquement  des  propriétés  intrinsèques  du 
liquide  dans  les  conditions  de  l'expérience;  elles  seront  déter- 
minées par  la  valeur  de  la  tension  superficielle  à  peu  près  constante 
tout  le  long  de  la  membrane  enveloppante,  et  par  le  poids  spéci- 
fique du  liquide  intérieur.  Cette  première  particularité  se  traduira 
par  un  angle  de  raccordement  de  la  goutte  avec  la  plaque,  rigou- 
reusement nul.  D'autre  part,  elle  s'allonge  à  peu  près  cylindrique- 
ment,  dans  ses  mouvements  spontanés,  quand  elle  a  acquis  un 
certain  volume;  la  forme  de  la  section  transversale  ne  dépendra 
ainsi  que  d'une  courbure  principale. 

Ces  remarques  expérimentales,  si  elles  sont  exactes,  suppriment 
donc,  dans  l'application  de  la  méthode  des  larges  gouttes,  deux 

(*)  Ce  Mémoire  est  le  résumé  d'un  Mémoire  plus  étendu  publié  dans  les 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  6'  série,  t.  XIX,  p.  173. 

/.  de  Phys,y  a*  série,  t.  IX.  (Mai  1890.)  i5 
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difficultés  :  la  mesure  de  l'angle  de  raccordement,  théoriquement 
constant,  mais  pratiquement  \ariable,  et  Tintervention  des  deux 
courbures  qui  rendent  inintégrable  en  général  Téquation  difTéren- 
tielle  de  la  surface  capillaire.  . 

3°  Tous  les  liquides  pouvant  être  caléfiés  et  prenant  à  l'aîr 
libre  une  température  voisine  de  leur  point  d'ébullition  normal, 
la  méthode  des  larges  gouttes  fournira  leur  tension  superficielle 
très  commodément,  dans  des  conditions  où  les  autres  procédés  sont 
d'un  emploi  assez  pénible.  Comme,  de  plus,  la  température  de  calé- 
faction  reste  probablement,  dans  une  atmosphère  quelconque, 
toujours  voisine  du  point  d'ébullition  correspondant,  la  méthode 
en  question  comporte  a  priori  un  grand  degré  de  généralité. 

En  un  mot,  les  phénomènes  de  caléfaction,  si  ingénieusement 
étudiés  par  Boutigny,  ont  été  mal  caractérisés  par  l'expression 
doublement  défectueuse  à^état  sphéroïdal;  ils  ne  nous  offrent  ni 
un  quatrième  état  de  la  matière  ni  une  forme  sphérique  ou  même 
sphéroïdale  en  général.  Ce  qui  les  dislingue  uniquement  au  point  de 
vue  des  lois  de  la  capillarité  de  la  goutte  de  mercure,  par  exemple, 
c^est  cette  propriété  de  la  tangente  à  leur  section  méridienne  ou 
transversale  de  prendre  toutes  les  inclinaisons  continûment  va- 
riables entre  deux  droites  horizontales  comprenant  toute  l'épaisseur 
de  la  goutte. 

L'objet  de  ce  travail  est  de  démontrer  cette  propriété  et  de  l'ap- 
pliquer à  la  mesure  des  tensions  superficielles. 

J'en  diviserai  l'exposé  en  quatre  Parties  : 

Théorie,  vérifications  expérimentales,  généralisation,  applica- 
tions. 

I.  —  Exposé  théorique. 

Prenons  pour  point  de  départ  l'équation  bien  connue  de  la 

surface  capillaire  <zrf=/*f — I — ?  J>  dans  laquelle  z  est  la  distance 

du  point  de  rayons  de  courbure  principaux  p  et  p'  à  la  portion  plane 
et  horizontale  de  cette  surface.  Pour  avoir  l'équation  en  x  et  <3, 

négligeons—,»  c'est-à-dire  considérons  soit  la  demi-section  méri- 
dienne d'un  sphéroïde  infiniment  large  reposant  sur  un  plan  hori- 
zontal, soit  la  demi-section  transversale  d'une  goutte  allongée 


LIQUIDES  EN  CALÉFACTION.  211 

elliptiquement,  en  supposant  le  bord  à  distance  finie  et  le  sommet 
à  distance  infinie. 

L'axe  des  x  étant  la  tangente  au  sommet,  l'axe  des  z  positif  vers 
en  bas,  la  verticale  du  point  de  raccordement,  ^  Pangle  de  la 
partie  positive  de  Taxe  des  x  avec  la  tangente  qui  roule  sur  la 
courbe  depuis  le  sommet  jusqu'au  point  de  raccordement,  c'est-à- 
dire  depuis  p  =  o  jusqu'à  p  =  180®,  nous  avons 

--  =  -  =  —-  =  sini--T-i-         ou         --  =  — cos3-i-C, 

a^        p        as  az  a*  • 

et,  par  C  =  i, 

(I)  5  =  -H  a/'2sin^» 

D'autre  part,  rfj:  =  rf3cotp  avec  rfs  =  a^/'acos-—  nous  don 


ne 
2  2 


d^ 

dx         12  .    3  é/3 

—  ^  = 5  —  sm  i-  -'- 

^y  *  sin- 

2 

ou 

X        \  ,  3  3 

(II)  — -^  =  -  log  tangÇ  -h  cos  ^, 

a/2       2     ^       ^4  2 

car  avec  le  choix  particulier  de  oz  la  constante  d'intégration  est 
nulle. 

Ces  équations  (I)  et (II),  ou  celle  qui  résulte  de  l'élimination  de  ^ 

(III)  -  =1 A"^  ^    '    log'^'v  'Ig, 

présentent  plusieurs  particularités  qu'il  s'agit  de  vérifier  expéri- 
mentalement pour  légitimer  nos  deux  hypothèses,  nullité  de  l'angle 
de  raccordement,  constance  de  la  tension  superficielle  autour  de 
la  goutte  : 

1®  Les  épaisseurs  doivent  être  e  =  ay/2. 

2®  On  a  pour  tous  les  liquides  des  courbes  semblables  ne  dé- 
pendant que  du  paramètre  e. 

Il  y  a  donc  lieu  d'en  réaliser  un  tracé  graphique  exact,  à  une 
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échelle  donnée,  pour  le  comparer  aux  photographies  convenable- 
ment agrandies  des  gouttes. 

Soit  un  point  M  de  la  courbe;  traçons  Tare  de  cercle  de  centre 
M  et  de  rayon  MK  =  e.  L'équation  (I)  nous  donne 


et  l'équation  (II) 


MKP=i:, 
a 


e  9       e  B 

OK  = log  tang^  =  ~  2,3o2585i  colog  tang^; 

de  chaque  point  Kp  on  tracera  un  arc  de  cercle  de  rayon  e  et  sur 
ce  cercle  on  prendra,  à  partir  de  ox  l'arc  d'angle  -  >  ce  qui  four- 
nira le  point  Mp.  Si  du  milieu  I  de  KM,  on  élève  à  cette  droite 
la  normale  IN,  la  droite  NM  sera  la  tangente  en  ce  point. 

Fig.  I. 


3^  La  gouHe  circulaire  est,  comme  volume  et  poids,  assimilable 
à  un  cylindre  de  hauteur  e  et  de  base  Tzr^  ou  iï(R  —  ^90)^ 
ou  7r(R  —  o,a665e)^,  en  appelant  r  le  rayon  du  cercle  de  raccor- 
dement et  R  celui  du  cercle  équatorial. 


Le  calcul  de  l'aire  OBPM  =   j     z  dx  nous  donne  en 


effet 


a -h  t'  =  P  -h  w. 
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4®  En  fixant  la  trace  de  l'équateur  sur  les  photographies  par  le 
procédé  de  M.  Lippmann,  on  doit  trouver  que  la  distance  du 
sommet  à  ce  plan  est  à  Pépaisseur  totale  dans  le  rapport  du  côté 
d'un  carré  à  sa  diagonale. 

5**  Le  point  M^  pour  ^  =  i®  est  à  une  distance  de  l'axe  oz  infé- 
rieure à  ne  et  sa  distance  au  plan  limite  xoy  est  esinSo'. 

Donc  une  goutte  sudisarament  allongée,  et  de  plus  quatre  fois 
plus  large  que  haute,  se  trouve  géométriquement  dans  les  condi- 
tions d'une  goutte  infiniment  large,  à  —^  par  défaut,  approxima- 
tion du  même  ordre  que  celle  des  mesures.  Il  n'en  serait  plus  de 
même  pour  les  gouttes  circulaires. 

En  tenant  compte  de  la  pression  capillaire  à  l'ombilic,  de  cour- 
bure T  '  qui  s'ajoute  à  la  pression  hydrostatique  zd^  et  des  tensions 

dues  à  l'impossibilité  de  négliger  ici  y 9  par  rapport  à  -9  on  a  la 
formule  de  correction 

(IV)  eî=^(i-+-Gev/ï), 


avec 


C  =  ^  ^g^j^  —  ô      {Laplace,  Worthington), 

formule  dans  laquelle  on  substituera  à  ^  et  à  ^,  dans  le  second 

membre,  les  valeurs  fournies  par  les  expériences  de  M.  Wolf  sur 
l'eau. 

Au  lieu  de  l'épaisseur  limite  4™")97>  ^^  trouve  des  nombres 
qui  croissent  depuis  5"*™,  07  pour  R  =  1,6^,  jusqu'à  un  maximum 
5"",3o5  pour  R  =  2,9^,  et  décroissent  ensuite  lentement,  deve- 
nant 5™", 08  pour  R  =  12e. 

Ne  pouvant  réaliser  par  la  caléfaction  des  sphéroïdes  calmes 
d'une  pareille  largeur,  j'ai  donc  dû  profiter  de  l'allongement  spon- 
tané qui  se  présente  à  partir  d'un  diamètre  égal  à  4^>  allonge- 
ment qui  place  l'observateur  à  son  insu  même  dans  des  conditions 
théoriques  favorables. 

IL  —  Vérifications  expérimentales. 

Il  y  avait  lieu  de  justifier  les  hypothèses  sur  lesquelles  repose 
cet  exposé  théorique  par  l'accord  de  leurs  conséquences  avec  les 
résultats  de  l'expérience. 
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Pour  ces  vérificalions,  j^ai  fait  construire  une  épaisse  tablette  de 
cuivre  portée  par  quatre  pieds  à  vis  calantes,  percée  en  son  centre 
d'une  ouverture  carrée,  sur  laquelle  j'installe  horizontalement  la 
plaque  à  caléfaction  en  platine,  bien  plane  et  bien  polie  de  6^"^  de 
côté  et  3""  d'épaisseur.  Cette  grande  épaisseur  était  utile  pour 
l'empêcher  de  goder  et  de  se  refroidir  trop  vite. 

Je  dépose  en  son  milieu  un  tout  petit  trépied  ou  cadre  en  fil  fin 
de  platine,  de  dimensions  telles  que,  baigné  complètement  à  l'in- 
térieur de  la  goutte,  il  ne  puisse  ni  la  soulever  ni  la  déformer;  il 
maintient  la  goutte  en  place  et  ne  masque  pas  l'intervalle  entre 
celle-ci  et  la  plaque. 

J'ai  pu  procéder  ainsi  aux  expériences  suivantes  : 

i*^  Superposition  de  V image  photographique  des  gouttes  à 
leur  portrait  géométrique  avec  même  agrandissement,  —  Je 
prenais  des  photographies  instantanées,  au  ^  de  seconde  environ, 
et  sensiblement  en  vraie  grandeur.  Pour  éviter  toute  cause  d'erreur 
sur  ce  point,  j'installais  au-dessus  de  la  plaque  chaude  un  micro- 
mètre tracé  sur  verre  argenté  avec  la  machine  à  diviser.  Les  clichés 
portent  ainsi,  à  côté  de  l'image  de  la  goutte,  l'unité  qui  doit  servir 
aux  mesures;  les  gouttes,  colorées  par  des  traces  de  bichromate  de 
potasse,  étaient  placées  au  centre  d'un  faisceau  cylindrique  hori- 
zontal de  lumière  solaire  dont  l'axe  coïncidait  avec  celui  de  l'ob- 
jectif. 

J'ai  réalisé,  avec  une  cinquantaine  de  clichés  ainsi  obtenus,  de 
nombreuses  superpositions,  sur  des  graphiques  aux  échelles  20*"", 
10*""  et  5*"  pour  l'épaisseur,  employant  soit  un  appareil  à  projec- 
tion, soit  une  chambre  photographique  à  agrandissement. 

L'identification  se  réalisait  mathématiquement  pour  les  sections 
transversales  des  gouttes  allongées;  pour  les  gouttes  circulaires, 
l'épaisseur  était  bien  un  peu  trop  grande  ;  pour  les  unes  et  les 
autres,  la  coïncidence  était  parfaite  sur  les  bords  jusqu'au  point 
de  raccordement,  nettement  marqué  d'ailleurs  par  un  point  de  re- 
broussement  à  la  jonction  des  photographies  de  la  goutte  et  de 
son  image. 

Pour  établir  la  nullité  de  l'angle  de  raccordement,  cette  mesure 
de  x^Q  vaut  mieux  que  celle  de  e,  car  au  voisinage  de  la  plaque  on 
dx       dz 
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2®  Mesure  des  épaisseurs  des  gouttes  d'eau  photographiées. 
—  Pour  les  gouttes  circulaires,  oo  mesurait  au  cathétomètre  les 
diamètres,  les  épaisseurs  et  la  valeur  de  20^^*  sur  la  plaque  placée 
bien  verticalement,  d'où  les  mesures  du  cliché  en  divisions  du 
micromètre  ou  de  la  goutte  en  millimètres.  Les  résultats  coïnci- 
daient à  ^  ou  jI-^  de  millimètre  près,  avec  les  nombres  de  la 
formule  de  correction  (IV). 

Pour  les  gouttes  elliptiques,  répaisseur  des  sections  transversale 
et  longitudinale  a  toujours  varié  au  plus  de  4"°'>94  à  5'"", 02, 
l'épaisseur  théorique  étant  4""î97- 


3®  Mesure  directe  de  l'épaisseur  limite  des  gouttes.  —  Je  me 
suis  adressé  aux  liquides  dont  la  constante  capillaire  a  été  mesurée 
avec  soin  par  d'autres  méthodes  (Wolf,  Mendeleef  )  au  voisinage 
du  point  d'ébullition. 

La  goutte  étant  vue  sombre,  devant  un  écran  blanc  ou  mieux 
noir  et  blanc,  pendant  qu'un  aide  l'entretient  avec  une  pipette,  je 
vise  son  bord  supérieur  avec  la  lunette  du  cathétomètre  en  m'as- 
surant,  pendant  un  temps  convenable,  du  contact  du  fil  horizontal 
du  réticule  avec  ce  bord  supérieur  devenu  invariable,  mais  non 
le  plus  haut  possible.  La  lecture  de  la  première  position  de  la 
lunette  étant  faite,  je  l'abaisse  jusqu'au  contact  du  même  fil  avec 
le  bord  supérieur  du  petit  trait  lumineux  qui  s'aperçoit  toujours 
très  nettement  entre  la  goutte  et  la  plaque. 

Les  résultats  sont  d'autant  plus  concordants  entre  eux  et  avec 
ceux  des  tubes  capillaires  que  le  liquide  est  plus  fluide,  ce  qui 
lient  à  l'allongement  plus  facile  de  la  goutte;  les  voici  : 


Épaisseurs 
Liquides.  théoriques. 

mm 

Kau     ..  U, 97  (Wolf)         ) 

Klher  acétique 3,002 

Alcool  amylique 3 ,o33 

Alcool  méthylique 3 ,2o5 

Alcool  éthylique  absolu.  3, 20 

Kthcr  ordinaire  anhydre.  a,956 


Moyenne 

de 

dix  mesures. 

mm 

4,99 
3, 02 

3,0!23 

3,2i5 
3,20 

î»,95 


Erreur 

moyenne      moyenne      du  moyen 
positive.       négative.         carré. 


mm 
0,018 


o,o38 

0,020 

o,oi5 

0,02 

0,016 


mm 
0,022 


0,008 

0,045 

0,022 

0,02 

0,014 


mm 
0,023 

o,o36 
0,037 

0,017 
0,018 


J 
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4**  Mesure  du  poids  des  gouttes  de  rayon  connu.  —  Cette 
mesure  a  été  essayée  en  vue  de  déterminer  y  par  de  simples  ex- 
périences de  caléfaction,  en  éliminant  d  entre  les  deux  relations 

p=zTze  d(R.  —  o,  2065^)2  et  e^= -^«  Je  calculais  et  mesurais  le 

poids  du  sphéroïde  qui  remplissait  juste  une  capsule  d^argent 
épaisse,  cylindrique,  travaillée  au  tour,  d'un  rayon  de  20""*,  5  au 
rouge  sombre.  La  concordance  des  résultats  obtenus  étant  bien 
inférieure,  même  avec  Feau,  à  celle  du  procédé  ci-dessus,  j'ai 
abandonné  cette  application  de  la  théorie. 

m 

5®  Etude  de  la  couche  de  vapeur  qui  soutient  la  goutte.  — 
Pour  reconnaître  si  le  sphéroïde  est  soulevé  d'uuB  manière  con- 
tinue ou  intermittente  au-dessus  de  la  plaque,  j'ai  eu  recours  au 
procédé  stroboscopique  suivant  : 

Je  modifie  l'expérience  de  Poggendorff  en  faisant  passer  entre 
la  goutte  et  la  plaque  les  étincelles  d'une  bobine  de  Ruhmkorff, 
amplifiées  au  moyen  d'une  grosse  bouteille  de  Leyde   suivant  la 
méthode  de  Grove. 

La  goutte  parait  alors  littéralement  reposer  sur  une  couche  lu- 
mineuse très  mince,  due  à  l'illumination  de  la  vapeur  sous-jacente 
qui  se  révèle  ainsi,  même  en  plein  jour  et  à  grande  distance. 

Cette  couche  observée  dans  un  miroir  tournant,  monté  sur 
l'arbre  d'une  sirène,  fournit,  tout  le  long  du  miroir^  une  bande 
lumineuse  parsemée  parfois  de  quelques  traits  noirs,  qui  indiquent 
de  rares  contacts  de  certains  points  de  la  goutte  avec  la  plaque. 

Un  glaçon  obtenu  par  caléfaction  dans  le  vide  fait  d'ailleurs 
entendre  un  crépitement  musical  qui  concorde  bien  avec  le  ré- 
sultat précédent. 

Ces  vibrations  localisées  en  quelque  sorte,  d'une  amplitude 
inférieure  à  -j^  de  millimètre,  ne  peuvent  guère  modifier,  pour  le 
sphéroïde  considéré  dans  son  ensemble,  la  forme  d'équilibre 
prévue  par  la  théorie. 

III.  —  Extension  de  la  méthode  aux  variations  de  température. 

Il  m'a  paru  intéressant  d'appliquer  cette  méthode  à  des  sphé- 
roïdes de  température  continûment  variable.   Il  fallait  d'abord 
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pouvoir  réaliser  facilement  des  gouttes  caléfiées  de  température 
connue,  c'est-à-dire  vérifier  si  la  loi  des  températures  des  liquides 
caléfiés  dans  le  vide  est  bien  la  loi  de  Tébullition  (Luvini). 

Je  me  suis  proposé,  pour  cela,  de  maintenir  dans  une  parfaite 
constance  la  température  du  creuset,  le  volume  du  liquide  et  la 
pression,  ce  qui  permettait  de  mesurer  avec  certitude  les  données 
de  l'expérience.  Dans  ce  but,  j'ai  fait  construire  l'appareil  repré- 
senté par  \di  fig,  2  ci-dessous  :  la  pièce  essentielle  est  une  platine 
en  cuivre  rouge,  relevée  en  tronc  de  cône,  dont  la  base  supérieure 

Fig.  a. 


forme  une  capsule  légèrement  concave  ou  cylindrique,  de  4*"™  de 
diamètre.  La  face  latérale  se  recourbe  en  formant  un  anneau  tra- 
versé par  un  courant  continuel  d'eau  froide,  au-dessus  duquel  une 
rigole  circulaire  permet  de  mastiquer  la  cloche  de  verre.  L'anneau 
est  traversé  par  trois  tubes,  un  premier  très  large  se  rendant  au 
réservoir  d'une  machine  Carré,  le  deuxième  allant  au  tube  mano- 
métrique  et  le  troisième  se  recourbant  au-dessus  du  creuset  pour 
y  déverser  les  gouttes.  Ce  dernier  plonge  dans  un  petit  flacon 
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contenant  le  liquide  et  communiquant  avec  la  platine  de  la  ma- 
chine Carré,  ce  qui  permet  de  projeter  les  gouttes  par  une  toute 
petite  différence  de  pression.  Le  bouchon  de  la  cloche  porte  un 
thermomètre  à  réservoir  plat,  à  point  o®  extérieur,  qui  peut  être 
relevé  ou  abaissé  dans  la  goutte  à  volonté. 

On  peut,  avec  cet  appareil,  suivre  très  commodément  la  marche 
parallèle  du  thermomètre  et  du  manomètre  aussi  longtemps  qu'on 
veut,  ou,  au  contraire,  maintenir  la  pression  et  la  température 
fixes  pour  la  commodité  et  Texactitude  des  mesures. 

J'ai  pu,  dans  ces  conditions,  entre  o**  et  97°,  représenter  la  re- 
lation entre  les  températures  de  Teau  caléfiée  et  les  pressions  de 
l'atmosphère  ambiante  par  la  formule  empirique 

logF,  =  5,8oi4i5  —  5, 124496  X  0,9941909', 

qui  traduit  le  fait  général  suivant. 

Sous  une  même  pression  quelconque,  de  5"™  à  760™",  les  tem- 
pératures de  Teau  en  caléfaction  sont  toujours  inférieures  aux 
températures  d'ébuUition  régulière  correspondantes,  et  l'écart, 
presque  nul  de  o**  à  5o",  augmente  régulièrement  avec  la  pression. 

En  poussant  la  raréfaction  jusqu! à  la  limite  de  5""  à  4"", 
on  voit  la  goutte  d^eau,  d^au  moins  4^*"  à  S^**,  malgré  la  tempé- 
rature élevée  du  creuset,  devenir  opaque  et  se  prendre  en 
totalité  et  subitement  en  un  glaçon  arrondi.  Ce  glaçon,  qui 
conserve  grossièrement  la  forme  de  sphéroïde,  peut  se  main- 
tenir ainsi  en  caléfaction  pendant  près  d^une  heure j  s^ agitant 
doucement  sur  son  creuset  brûlant. 

C'est  là  une  expérience  présumée  par  M.  Luvini  à  la  suite  de 
ses  recherches  sur  la  caléfaction  dans  le  vide. 

En  remplaçant  le  thermomètre  par  une  tige  de  cuivre  filetée  en 
pas  de  vis,  portant  une  pointe  d'acier  à  sa  partie  inférieure  et  un 
anneau  à  réticule  à  sa  partie  supérieure,  on  montre  facilement  la 
diminution  de  l'épaisseur  de  la  goutte,  c'est-à-dire  de  la  constante 
capillaire,  avec  l'élévation  de  température,  et  l'on  peut  même  re- 
trouver les  résultats  de  M.  Wolf.  Mais  les  mesures  seraient  plus 
intéressantes  sous  des  pressions  très  élevées  et  seraient  même  plus 
précises  à  cause  du  plus  grand  calme  du  sphéroïde. 
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IV.  —  Applications. 

Je  me  suis  borné  à  déterminer,  par  la  mesure  directe  des  épais- 
seurs au  cathétomètre,  et  pour  la  température  de  caléfaction  à 
Tair  libre,  les  tensions  superGcielles  d'une  trentaine  de  liquides 
dont  les  densités  à  cette  température  sont  connues  par  les  mesures 
si  précises  d'Isidore  Pierre  et  de  Hermann  Kopp.  Par  comparaison 
avec  les  résultats  connus  à  basse  température,  j'ai  calculé  le  coef- 
ficient moyen  de  décroissement  de  ces  tensions. 

Voici  quelques-uns  des  nombres  obtenus  : 

Tensions  Coefficient 

superGcielles  de 

Épaisseurs                     au  décroissement 

Liquides.                  mesurées.         point  d'ébullilion.  moyen. 

mm 

Eau 4,99  5,98  0,018 

Alcool  méthylique 3, 21  1,96  0,009 

Alcool  éthylique 3, 20  1,90  0,007 

Alcool  propylique 3,09  1,75  0,007 

Alcool  butylique 3,o5  1,69  0,007 

Alcool  amylique 3,o3  i,6i  0,007 

Ëther  méthylacétique 3,o5  1,8:)  0,012 

Ëther  éthylformique 3, 10  2,06  0,010 

Elher  éthylbutyrique 2,77  1,47  0,009 

Ëther  éthyliodhydrique. .  2,21  2,23  0,009 

Ëther  ordinaire 2,95  i,5i  0,014 

Acide  acétique 2,99  2,104  0,007 

Acide  valérianique 2,73  i,5o8  0,007 

La  plus  petite  épaisseur  a  été  trouvée  pour  le  perchlorure  d'an- 
timoine, 2"™,  01,  et  les  plus  grandes  pour  l'eau  oxygénée  même 
étendue,  5°*",4o,  5™™,5o. 

L'examen  des  nombres  de  ce  Tableau  m'a  révélé  la  particularité 
suivante  :  les  cinq  premiers  alcools  ont  à  toute  température  très 
sensiblement  la  même  tension  superficielle,  et  il  en  est  de  même 
des  étbers  éthyliques  des  acides  gras. 

Cette  mesure  des  épaisseurs  des  gouttes  caléfiées  donne  un 
moyen  de  constater  rapidement  et  avec  exactitude  l'état  de  pureté 
d'un  liquide  et  surtout  son  état  de  déshydratation. 
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DÉTERHIHATION  DE  L'OHM  PAR  LA  MÉTHODE  ÉLEGTRODTNAMiaUE 

DE  M.  UFPMAinr  ; 

Par  m.  h.  WUILLEUMIER. 

La  méthode  électrodynamique  de  M.  Lippmann  (*)  pour  déter- 
miner Tohm  est  une  mélhode  de  zéro  dont  voici  le  principe. 

Un  cadre  mobile  C,  recouvert  de  fil  fin,  tourne  avec  ime  vitesse 
uniforme  autour  de  son  diamètre  vertical;  il  est  placé  à  Tintérieur 
d'une  bobine  fixe  MN,  parcourue  par  un  courant  constant,  qui 
circule  en  même  temps  dans  le  conducteur  dont  il  s'agit  de  déter- 
miner la  résistance.  Le  circuit  induit  est  fermé  au  moment  où  la 
force  électromotrice  développée  dans  le  cadre  passe  par  sa  valeur 
maxima,  et  cette  force  est  alors  compensée  par  la  différence  de 
potentiel  qui  existe  entre  deux  points  A  et  B  du  conducteur. 


Fig.   I. 

T-\A/WV\A/     '»' 


B 
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Si  S  désigne  la  surface  enveloppée  par  le  fil  induit,  i^  la  vitesse 
de  rotation  du  cadre,  n  le  nombre  de  spires  par  centimètre  de  la 
bobine  fixe,  cette  dernière  étant  supposée  infiniment  longue,  la 
valeur  R  de  la  résistance  entre  les  points  A  et  B  du  conducteur 
est  donnée  par  la  formule 


R  =  87r»S/iP. 


En  mesurant  ensuite  cette  résistance  en  ohms  légaux,  on  ob- 
tiendra par  comparaison  la  valeur  de  l'ohm  théorique. 


C)  Comptes  rendus  des   séances  de  r  Académie  des  Sciences,    t.   XCVI, 
p.  i348. 
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L^emploi  d'une  bobine  fij^e  infiniment  longue  peut  être  évite 
d'une  manière  très  simple.  On  met  d'abord  le  cadre  mobile  au 
centre  d'une  bobine  fixe  de  2"  de  longueur,  par  exemple,  et  l'on 
obtient  les  points  A  et  Â|  comme  il  a  été  dit.  Puis,  laissant  le 
cadre  mobile  à  sa  place,  on  amène  la  bobine  primaire  dans  une 
seconde  position  qui  est  le  prolongement  de  la  première,  et  l'on  ob- 
tient sur  le  conducteur  un  segment  Ai  A3  qui  est  l'accroissement 
subi  par  AA|  lorsque  la  bobine  s'allonge  de  2".  Un  nouveau  dé- 
placement d'égale  longueur  dans  le  même  sens  fournit  un  second 
segment  A^As  qui  s'ajoute  au  premier,  et  ainsi  de  suite;  on  arrive 
promptement  à  des  segments  négligeables  par  rapport  à  AA|. 

La  correction  due  au  prolongement  de  la  bobine  dans  l'autre 
sens  est  égale  à  la  somme  de  ces  segments,  et,  en  ajoutant  cette 
quantité  à  AA3,  on  obtient  une  longueur  AB  du  conducteur  dont 
la  résistance  est  exprimée  par  la  formule  ci-dessus. 

Cette  méthode  très  simple,  qui  n'exige  aucun  calcul  de  réduc- 
tion ou  de  correction,  présente  quelque  analogie  avec  la  mé- 
thode de  Lorenz  et  supprime  totalement  deux  graves  incon- 
vénients de  cette  dernière  :  la  petitesse  de  la  force  électromotrice 
développée  par  l'induction  et  la  production  de  forces  thermo- 
électriques au  contact  des  pièces  glissantes.  Elle  permet  en  outre 
de  faire  usage  de  courants  relativement  intenses  et  d'un  galva- 
noscope  dont  la  sensibilité  n'ait  rien  d'exagéré;  déplus,  l'ensemble 
du  dispositif  et,  en  particulier,  le  mode  de  construction  des  deux 
bobines,  qui  n'ont  qu'une  seule  couche  de  fil  chacune,  se  prêtent  à 
une  détermination  précise  des  constantes  qui  entrent  dans  la  for- 
mule de  la  résistance  à  mesurer. 

Notons  en  passant  que  le  cadre  tournant  a  déjà  été  appliqué 
par  M.  Carey  Poster  à  la  mesure  des  forces  électromotrices  in- 
stantanées. 

Nous  avons  déterminé  l'ohm  par  cette  méthode,  au  moyen  d'un 
appareil  construit  sur  les  plans  de  M.  Lippmann  avec  les  crédits 
alloués  par  le  Ministère  des  Postes  et  Télégraphes;  les  mesures 
ont  été  effectuées  au  laboratoire  des  Recherches  de  la  Sorbonne, 
en  1887  et  1888,  et  MM.  A.  Berget,  docteur  es  Sciences,  et  G.  Léon, 
ingénieur  des  Mines,  nous  ont  prêté  leur  bienveillant  concours. 

MM.  P.  Ghappuis  et  A.  Palaz,  attachés  au  Bureau  international 
des  Poids  et  Mesures,  se  sont  gracieusement  chargés  de  déterminer 
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les  dimensions  de  la  bobine  induite,  à  l'aide  du  comparateur  uni- 
versel de  cet  établissement.  M.  Benoit,  directeur  de  ce  même 
Bureau,  a  mis  très  obligeamment  à  notre  disposition  les  instruments 
dont  il  a  fait  usage  pour  la  construction  des  étalons  prototypes 
de  Tohm  légal,  ainsi  que  les  copies  de  ce  dernier. 

Il  nous  a  été  ainsi  possible  de  comparer  directement  à  Tohm 
légal  la  résistance  que  nous  avions  déterminée  en  unités  absolues 
et  d^éviter  les  erreurs  résultant  de  la  comparaison  avec  un  étalon 
secondaire  pouvant  avoir  subi  quelques  variations  depuis  sa  con- 
struction. 

Ces  deux  déterminations  très  importantes  ont  ainsi  été  faites 
dans  les  meilleures  conditions. 

Description  des  appareils.  —  La  bobine  inductrice  a  2"  de 
longueur  et  30*=™  de  diamètre  ;  elle  est  formée  d'une  seule  couche 
de  fil  de  cuivre  de  2"™,  recouvert  d'une  double  enveloppe  de  soie 
et  enroulé  sur  un  cylindre  de  laiton  de  3"°*  d'épaisseur;  ce  dernier 
est  séparé  du  (il  par  de  Tarcanson  et  du  papier  Japon  verni  à  la 
gomme  laque.  Le  nombre  des  spires  est  de  922  et  les  extrémités 
du  fil  aboutissent  à  des  bornes  isolées  sur  des  plaques  d'ébonite. 
La  bobine  est  montée  sur  roues  et  se  déplace  sur  des  rails  en  bois, 
pour  être  amenée  dans  les  diverses  positions  qui  servent  à  trouver 
expérimentalement  la  correction  des  extrémités. 

La  constante  de  celte  bobine,  c'est-à-dire  le  nombre  de  spires 
par  centimètre,  est, 

Cette  valeur  a  été  obtenue  en  mesurant  au  cathétomètre  la  lon- 
gueur occupée  par  226  spires  de  chaque  côté  du  plan  médian. 

Un  bâti  très  massif  supporte  une  pièce  cylindrique  en  bois  dur, 
pénétrant  dans  l'intérieur  de  la  bobine  inductrice;  à  son  extré- 
mité se  trouve  la  bobine  induite,  fixée  dans  une  chape  et  tournant 
autour  de  son  diamètre  vertical.  Le  mouvement  de  rotation  lui  est 
communiqué  par  un  arbre  de  laiton  de  i™,5o  de  longueur,  logé  à 
l'intérieur  de  la  pièce  de  bois,  et  par  un  engrenage  conique  dont 
les  roues  sont  en  carton  comprimé;  l'une  est  fixée  à  l'extrémité  de 
l'arbre;  l'autre,  à  la  partie  inférieure  de  la  chape. 

Deux  pièces  coniques  en  laiton  sont  disposées  dans  le  prolon- 
gement de  l'axe  de  rotation  du  cadre;  l'une  repose  dans  une  cra- 
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paudine  en  agate  et  l'autre  pivote  dans  un  cylindre  de  bronze  que 
Ton  abaisse  plus  ou  moins  jusqu*à  ce  que  cet  axe  ait  un  serrage 
convenable.  On  peut  en  outre  déplacer  verticalement  la  crapau- 
dine,  afin  de  faire  coïncider  le  centre  du  cadre  tournant  avec  Taxe 
de  la  bobine  inductrice. 

Le  cadre  tournant  est  un  disque  de  bois  dur  de  20*^"*  de  diamètre 
et  5*^"*  de  largeur,  sur  lequel  sont  enroulés  3o3  tours  de  fil  de 
cuivre  très  fin,  recouvert  de  soie  et  verni  à  la  gomme  laque. 

Le  diamètre  de  ce  cadre  a  été  mesuré  au  comparateur  universel 
du  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures  par  MM.  Chappuis 
et  Palaz.  Voici  les  résultats  des  mesures  de  trois  diamètres  équi- 
distants,  sur  chacune  des  faces,  en  visant  le  milieu  du  fil  : 

Première  série, 

cm  cm  cm 

Première  face ^0,1699  20,1819  20,1610 

Seconde  face 20,1694  20,1828  20,1688 

Moyennes 20,16963  20,18285  20,1649 

Moyenne.. 20"",  1725. 

Seconde  série. 

cm  cm  cou 

Première  face 20,1628  20,1780  20,1569 

Seconde  face 20,1710  20,1814  20,1601 

Moyennes 20,1669  20,1772  2o,i58") 

Moyenne 20*",  1675. 

Ces  deux  séries  donnent  comme  valeur  moyenne  du  diamètre 

d  =  20*^,1700. 

En  mesurant  ensuite  le  diamètre  du  cadre,  sans  le  fil,  on  a 
trouvé  : 

cm  cm 

20,1)84  20,1871 

20,1679  20,l534 

20,1608  20,1654 

Moyenne 20, 1590  Moyenne 20,  i520 

La  moyenne  de  ces  séries  est 

dx  =  20*",  i555. 
Si  l'on  ajoute  à  ce  nombre  l'épaisseur  du  fil 

0''™,OI25, 
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déterminée  au  sphéromèlre,  on  trouve  pour  le  diamètre 

d  =  20"",  1680, 

valeur  extrêmement  voisine  du  chiffre  obtenu  précédemment. 

Nous  avons  admis  la  moyenne  de  ces  deux  nombres  comme 
diamètre  moyen  du  cadre,  soit 

d  =  20"",  169, 

et  la  surface  enveloppée  par  les  3o3  tours  du  fil  de  la  bobine 

induite  est  égale  à 

S  =96805^^73. 

Les  deux  extrémités  du  fil  de  cette  bobine  aboutissent  à  deux 
pièces  de  laiton  fixées  sur  une  bague  d'ébonite,  à  la  partie  supé- 
rieure de  la  chape  ^  celles-ci  sont  disposées  suivant  le  même  dia- 
mètre et  font  saillie  de  quelques  millimètres.  Pendant  la  rotation 
du  cadre,  deux  balais  en  clinquant  se  trouvent  un  instant  en  con- 
tact avec  ces  deux  pièces  de  laiton  et  ferment  le  circuit  secondaire 
au  moment  où  la  force  électromolrice  induite  dans  le  cadre  atteint 
sa  valeur  maxima;  celle-ci  se  trouve  alors  en  opposition  avec  la 
différence  de  potentiel  entre  deux  points  du  conducteur.  Les  balais 
sont  reliés. aux  appareils  de  mesure  par  des  fils  de  cuivre  isolés  à 
la  gutta  et  fixés  sur  des  supports  en  ébonite  placés  sur  le  bâti. 

A  l'extrémité  de  la  pièce  de  bois,  près  du  cadre  tournant,  se 
trouve  une  bobine  dans  laquelle  on  envoie  un  courant  constant 
pour  neutraliser  l'action  du  champ  magnétique  terrestre.  Un 
rhéostat  permet  d'en  graduer  l'intensité  jusqu'à  ce  que  l'on  ob- 
tienne une  compensation  absolue;  celle-ci  est  facile  à  réaliser  et 
peut  être  vérifiée  à  chaque  instant  pendant  le  cours  des  mesures, 
car  l'électromètre  placé  dans  le  circuit  secondaire  doit  rester  au 
zéro  lorsque  le  circuit  primaire  est  ouvert. 

La  rotation  du  cadre  est  produite  par  un  moteur  magnéto* 
électrique  à  anneau  Gramme,  actionné  par  une  batterie  d'accumu- 
lateurs. Son  axe  est  relié  par  un  double  joint  Cardan  à  l'arbre  de 
laiton,  qui  pénètre  à  l'intérieur  de  la  bobine  inductrice  jusqu'aux 
engrenages  de  la  chape  ;  le  mouvement  de  rotation  est  régalarisé 
par  un  fort  volant  en  bois  fixé  sur  cet  arbre. 

Ce  moteur  était  muni  d'un  régulateur  électrique  à  force  centri- 
fuge qui  interrompait  le  courant  des  accumulateurs  dès  que  la  vi- 
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lesse  dépassait  une  certaine  valeur,  et  le  rétablissait  ensuite  quand 
celle-ci  avait  quelque  peu  diminué  :  on  espérait  obtenir  de  cette 
manière  une  vitesse  très  constante. 

Ce  dispositif  donne  d'excellents  résultats  quand  on  n'exige  du 
nloteur  qu'un  travail  relativement  falHlê  et  quand  les  frottements 
sont  presque  nuls  ou  du  moins  ne  subissent  aucune  variation. 
Nous  nous  sommes  rendu  compte  de  sa  valeur  par  des  essais  com- 
paratifs à  l'aide  de  la  méthode  stroboscopique,  qui  s'applique  spé- 
cialement à  ce  genre  de  mesures.  Nos  observations  ont  été  faites 
avec  un  mouvement  d'horlogerie  muni  d'un  régulateur  Foucault, 
un  diapason  entretenu  électriquement  et  le  moteur  électrique 
marchant  à  vide  ;  elles  ont  démontré  la  grande  supériorité  de  ce 
dernier  au  point  de  vue  de  la  régularité  de  sa  vitesse  pendant  une 
durée  de  plusieurs  heures. 

Mais,  lorsqu'il  s'agit  de  communiquer  un  mouvement  rapide  à 
plusieurs  mobiles  reliés  par  de  longs  arbres  et  par  des  engrenages, 
le  régulateur  électrique  ne  fonctionne  pas  avec  une  promptitude 
suffisante;  il  n'a  pu  être  utilisé  pendant  le  cours  des  expériences, 
et  toutes  les  tentatives  faites  pour  assurer  automatiquement  la  ré- 
gularité de  la  vitesse  sont  demeurées  infructueuses. 

On  obtient  par  contre  d'excellents  résultats  en  employant  un 
frein  formé  d'une  petite  corde  enroulée  sur  l'arbre  et  manœuvré 
à  l'aide  d'un  levier  par  un  expérimentateur.  De  cette  manière,  il 
est  aisé  de  régler  la  vitesse  du  cadre  tournant  sur  celle  d'un  dia- 
pason entretenu  électriquement,  en  se  servant  de  la  méthode  stro- 
boscopique. A  cet  effet,  les  deux  branches  du  diapason  portent 
deux  plaques  légères  fendues  chacune  suivant  une  ligne  horizon- 
tale et  disposées  de  façon  que  les  fentes  se  trouvent  un  instant  en 
face  l'une  de  l'autre  pendant  chaque  vibration  de  l'instrument.  En 
visant  à  travers  celles-ci  le  pourtour  du  volant  sur  lequel  sont  tra- 
cées 32  bandes  égales,  alternativement  blanches  et  noires,  on  le 
voit  immobile  quand  sa  vitesse  est  un  multiple  exact  de  celle  du 
diapason,  et  il  paraît  animé  d'un  mouvement  lent  dès  que  sa 
vitesse  varie. 

A  l'aide  a  frein,  on  parvient  aisément  à  régler  la  vitesse  du 
moteur  s>.r  celle  du  diapason  et  à  la  maintenir  absolument  con- 
stante pendant  plusieurs  minutes,  et  comme  la  durée  des  observa- 
tions à  l'électromètre  ne  dépasse  pas  quelques  secondes,  la  vitesse 

y.  de  Phys,,  a*  série,  t.  IX.  (Mai  1890.)  16 
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de  rotation  du  cadre  se  trouve  être  un  multiple  exact  de  celle  du 
diapason  et  elle  est  ainsi  déterminée  par  une  méthode  de  zéro. 

Pour  connaître  cette  vitesse,  il  suffit  ensuite  d'enregistrer  si- 
multanément sur  un  c^^lindre  Marej  les  vibrations  du  diapason  et 
la  marche  d^un  pendule  battant  la  seconde,  et  de  compter  le 
nombre  de  vibrations  inscrites  pendant  dix  à  douze  minutes.  Le 
pendule  a  été  réglé  sur  un  chronomètre  Breguet  avec  une  préci- 
sion dépassant  jôoITô  ^®  seconde. 

Pendant  les  observations,  le  diapason  faisait  68,2  vibrations 
doubles  par  seconde,  et  le  cadre  tournait  avec  une  vitesse  de 
8y5p.5  tours  par  seconde. 

Le  conducteur,  dont  nous  avons  déterminé  la  résistance  en 
valeur  absolue,  est  un  ruban  de  maillechort  à  section  rectangulaire, 
ayant  34^,72  de  longueur,  i*^"  de  largeur  et  o*="*,3  d^épaisseur; 
il  est  enroulé  en  spirale  et  renfermé  dans  un,  récipient  contenant 
de  rhuile  de  naphte.  Une  des  extrémités  de  ce  ruban  est  rectiligne 
sur  une  longueur  de  i",5o  et  porte  une  échelle  graduée  en  cen- 
timètres. 

Ce  conducteur  est  intercalé  dans  le  circuit  primaire  par  des 
godets  pleins  de  mercure.  Une  des  prises  de  potentiel  A  s'effectue 
au  moyen  d'une  tige  de  cuivre  platinée,  taillée  en  biseau  et  pressée 
sur  la  partie  rectiligne  du  conducteur;  elle  peut  être  déplacée  à 
volonté.  La  seconde  prise  A  est  fixe  et  se  trouve  à  l'autre  extrémité. 
Ces  deux  prises  communiquent,  l'une  avec  une  des  bornes  de 
] 'électromètre,  l'autre  avec  un  des  balais  frottant  sur  la  chape  du 
cadre  tournant.  Le  fil  du  second  balai  aboutit  à  l'autre  borne  de 
rélectromètre  et  complète  le  circuit  secondaire.  Tous  ces  fils  sont 
isolés  par  de  la  gutta-percha  et  de  la  gomme  laque  et  sont  en  outre, 
autant  que  possible,  maintenus  en  l'air  par  des  cordons  de  soie. 

Pour  déterminer  la  compensation  de  la  force  électromotrice 
induite  dans  le  cadre  tournant  et  de  la  différence  de  potentiel 
entre  deux  points  du  conducteur,  nous  avons  employé  un  électro- 
mètre  capillaire  shunté  par  un  condensateur  ayant  une  capacité  de 
0,3  microfarad.  Cet  instrument  s'applique  spécialement  aux  mé- 
thodes de  zéro;  sa  grande  sensibilité,  qui  peut  atteindre  dans  cer- 
tains cas  o"""*^,  oooo3,  son  apériodicité  absolue  et  la  facilité  avec 
laquelle  se  font  les  observations,  en  recommandent  l'emploi  daiK 
les  mesures  de  précision. 
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Le  courant  primaire,  dont  Tintensité  était  d^environ  1 2  ampères, 
a  été  fourni  par  une  batterie  d'éléments  Bunsen  isolée  sur  des 
barreaux  de  verre. 

Observations,  —  Les  observations  sont  ramenées  à  la  détermi- 
nation simultanée  de  deux,  zéros.  La  bobine  inductrice  est  placée 
d'abord  dans  une  position  symétrique  par  rapport  à  Taxe  vertical 
du  cadre  tournant,  puis  on  neutralise  l'action  du  magnétisme  ter- 
restre, jusqu'à  ce  qu'on  n'observe  plus  aucune  force  électromotrice 
dans  le  circuit  secondaire  et  que  l'électromètre  reste  au  zéro. 

Un  des  observateurs,  installé  au  diapason,  maintient  la  vitesse  du 
cadre  absolument  constante,  pendant  qu'un  second  observateur 
ferme  le  circuit  primaire  et  déplace  le  long  du  conducteur  la 
prise  de  potentiel  mobile,  jusqu'à  ce  que  l'électromètre  indique 
une  compensation  complète.  On  parvient  aisément  à  déterminer 
sur  le  ruban  de  maillechort  un  point  tel  qu^un  déplacement  du 
contact  de  moins  de  i"*"  corresponde  à  une  variation  de  niveau 
notable  du  mercure  de  Télectrom être,  et  à  fixer  entre  deux  limites 
très  rapprochées  la  véritable  position  de  ce  point.  La  lecture  se 
fait  sur  l'indication  du  premier  observateur,  au  moment  précis  où 
la  vitesse  du  cadre  est  invariable  et  a  sa  valeur  normale,  c'est- 
à-dire  au  moment  où  les  bandes  placées  sur  le  pourtour  du  volant 
et  vues  à  travers  les  fentes  des  plaques  du  diapason  paraissent  être 
dans  une  immobilité  complète. 

On  répète  ensuite  la  même  observation  en  renversant  le  sens 
du  courant  primaire,  puis  les  observateurs  changent  de  place,  afin 
d'éliminer  les  erreurs  personnelles.  La  température  du  conduc- 
teur est  notée  après  chaque  lecture. 

Voici  les  résultats  de  deux  séries  d'observations  faites  aux  tem- 
pératures de  19**,  3  C.  et  18*^,7  C.  : 

ObservatioDS.        ,,  „  Observations.        ,.  ^ 

Moyenne.  T.  ^         ,,  Moyenne.  T. 

o  '  32,1         32,2  «  •- 

3i,a  19,^  3,,      3,;^  3»,:»  18,5 

3.,3  .9..  l\'l      \\'^,  3.,7  .8,8 

^    :^    3!  ,'9  si;'    ^     :^« 

Moyennes...     3i,i  19,3  3i,9  18,7 


3l,2 

3l,2 

3i,i 

3l,2 

3i,o 

3i,4 

3i,4 

3i,5 

3i,o 

3o,6 

3o,9 

3i,i 
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La  moyenne  des  deux  séries  est 

3i,5  à  l9^ 

Ce  point  3 1,5  de  réchelle,  ou  A^,  correspond  à  la  compensa- 
tion complète  à  la  température  de  19**  C.  Il  est  déterminé  par 
Tobservation  simultanée  de  deux  zéros,  l'un  au  diapason,  l'autre  à 
Télectromètre. 

On  déplace  ensuite  la  bobine  inductrice  dans  le  sens  de  son 
axe  d'une  quantité  égale  à  sa  longueur  et  Ton  détermine  par  la 
même  méthode  l'écartement  des  deux  prises  de  potentiel  A4A2 
qui  correspond  à  une  compensation  parfaite,  la  vitesse  du  cadre 
étant  restée  la  même.  Cette  longueur  A|A2  a  été  trouvée  égale 
à  17^", 6. 

Un  nouveau  déplacement  égal  de  la  bobine  inductrice  n'a  plus 
fourni  qu'un  écartement  A2A3  de  i*^",45  des  deux  prises  sur  le 
conducteur;  placée  encore  plus  loin,  la  bobine  primaire  n'induit 
plus  de  force  électromotrice  appréciable  dans  le  cadre  tournant. 

En  doublant  la  somme  A^  A2-4-  A2  A3,  on  obtient  sur  le  conduc- 
teur une  longueur  de  38^",  i  qui  correspond  à  la  correction  des 
extrémités  de  la  bobine  primaire.  Si  l'on  ajoute  celle-ci  à  la  por- 
tion du  ruban  fixée  par  les  premières  mesures,  on  obtient,  au  lieu 
du  point  3i  ,5,  le  point  69,6,  que  nous  désignerons  par  la  lettre  B. 

La  résistance  de  la  portion  AB  du  ruban  à  la  température  de  19^ 
est  exprimée  par  la  formule  établie  plus  haut 


R  =  8««S/ip, 


dans  laquelle  nous  avons 


cmq 

S  =  96805,73 
n=    4,633 
v=         8,525 


n  se  rapporte  cette  fois  à  une  bobine  infiniment  longue. 
En  eiTectuant  les  calculs,  on  obtient 

R  =  0,301889x10»    G.G.S.    ài9'»C. 

C'est  la  résistance  en  unités  C.G.S.  de  la  portion  AB  du  con- 
ducteur à  19^;  il  suffit  de  mesurer  cette  quantité  en  ohms  légaux 
pour  obtenir  ensuite  par  comparaison  la  valeur  de  l'ohm  vrai. 
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Cette  mesure  a  été  faite  au  Bureau  international  des  Poids  et 
Mesures,  où  M.  Benoît  a  mis  à  irotre  disposition,  avec  une  grande 
obligeance,  toute  Tinstallation  électrique  ayant  servi  à  la  construc- 
tion des  prototypes  de  Tohm  légal.  Nous  avons  utilisé  la  méthode 
employée  par  M.  Benoît;  c^est  une  sorte  de  double  pesée  dans 
laquelle  la  différence  des  résistances  à  comparer  se  trouve  ex- 
primée par  une  certaine  longueur  du  fil  d'un  pont  de  Wheat- 
stone  (*). 

La  résistance  du  ruban  de  maillechort  étant  voisine  de  o^^™,  3,  la 
méthode  de  comparaison  la  plus  précise  consistait  à  former  la 
seconde  branche  du  pont  par  trois  étalons  au  mercure  de  Tohm 
légal,  groupées  en  quantité  au  moyen  de  grosses  tiges  de  cuivre 
terminées  par  des  capsules  de  platine  et  plongeant  dans  les  flacons 
terminaux  des  étalons. 

Les  étalons  mis  à  notre  disposition  avaient,  à  o^C,  les  valeurs 
suivantes  : 

Numéros. 


b> 


3 0,9997^0 

69 0,998776 

330 0,998264 

Ils  étaient  placés  dans  un  vase  plein  d'eau  et,  groupés  en  quan- 
tité, ils  formaient  une  branche  du  pont  ayant  une  résistance  de 

o», 332973  à  o»C. 

Nous  avons  fait  deux  séries  de  comparaisons;  la  première  aune 
température  moyenne  de  9^,02,  la  seconde  à  17°,  76  5  elles  ont 
fourni,  pour  la  résistance  du  conducteur  de  maillechort  en  ohm 
légal,  les  valeurs  suivantes  : 

o», 303700  à    9°, 02, 
o<«>,3o5oi5  à  17^,76; 

on  en  déduit  le  nombre 

a  =  0,0004976 

pour  le  coefficient  moyen  de  variation  de  résistance  du  ruban  de 


(»)  R.  Benoit,  Construction  des  étalons  prototypes  de  résistance  e'iec trique. 
Paris,  Gaulhier-Villars;  i885. 
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maillechort  avec  la  température,  en  admettant  pour  le  mercure 

les  coefficients 

a  =  o,ooo8649) 

b  ~  0,00000112. 

La  résistance  du  ruban  de  maillechort  est  exprimée  à  une  tem- 
pérature t  par  la  formule 

r  =  o«,3o234i(i  -+-0, 0004976 Oi 

ce  qui  nous  donne,  à  19°  G.,  température  des  premières  observa- 
tions, 

r  =  o'*>,3o5i99. 

Sa  longueur  étant  de  34™,  7a,  la  résistance  de  i*^"  est  de 
0*^,0000879. 

Les  deux  points  A  etB  déterminés  dans  la  première  partie  des 
expériences  étaient  éloignés  des  extrémités  du  ruban,  l'un  de 
22^",  a,  l'autre  de  6'", 8. 

Cette  somme  de  29*^"  a  une  résistance  de  6***,  002649  que  nous 
avons  à  déduire  de  la  valeur  de  r  pour  obtenir  en  ohm  légal  la  ré- 
sistance de  la  portion  du  ruban  comprise  entre  A  et  B.  Celle-ci 
se  trouve  égale,  à  19**  C,  à 

R'=o*^,3o265o. 

Nous  avons  trouvé  précédemment  que  cette  même  quantité, 
exprimée  en  unités  C.G.S.,  a  pour  valeur 

R  =  0,301889  xio«. 

Le  premier  nombre  se  rapportant  à  l'ohm  légal,  c'est-à-dire  à 
la  résistance  d'une  colonne  de  mercure  de  i""''  de  section  et  de 
106*^"  de  longueur  à  la  température  de  la  glace  fondante,  on  dé- 
duit par  comparaison  de  R  et  de  R'  la  valeur  de  l'ohm  théorique 
qui  est  la  résistance  d'une  colonne  de  mercure  de  i*^"*  carré  de 
section  et  de  106*^™,267  de  longueur  à  la  même  température. 

Le  nombre  loG*^™,  27  que  nous  avons  trouvé  pour  la  longueur 
de  la  colonne  mercurielle  correspondant  à  l'ohm  théorique  est 
très  voisin  des  résultats  fournis  par  les  déterminations  les  plus  ré- 
centes. Citons  parmi  ceux-ci  io6,3o  obtenu  par  M.  Rowland, 
106,32  par  M.  Kohlrausch  et  106,24  par  M.  Dorn. 
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La  concordance  de  ces  diverses  mesures  permet  d'admettre  que 
la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  qui  correspond  à  l'ohm 
théorique  est  connue  avec  une  approximation  qui  dépasse  j^^'^,^. 


BSKARaUB  8ÏÏB  LA  THÉORIE  DES  ÉLECTEOMËTRES  ABSOLUS; 

Par  m.  J.  PIONCIION. 

On  sait  que,  lorsque  des  conducteurs  assujettis  à  garder  des 
potentiels  constants  changent  de  positions  relatives,  le  travail  ACô 
effectué  par  les  forces  électriques  est  égal  à  l'accroissement  AW 
de  l'énergie  électrique  du  système. 

Ce  théorème,  auquel  on  a  recours  pour  établir  la  théorie  des 
électromètres  symétriques,  conduit  très  simplement  aussi  à  celle 
des  électromètres  absolus. 

Soient  deux  conducteurs  A|  et  A2  maintenus  à  des  potentiels 
V|  et  V2.  Si  l'un  d'eux  est  libre  de  se  mouvoir,  en  totalité  ou  en 
partie,  la  capacité  du  système  éprouve  un  accroissement  AG  et 
l'énergie  augmente  de  ^(Vi  —  Y^y^^»  Soit  A5  le  travail  des 
forces  électriques  appliquées  au  conducteur  mobile.  On  a,  en 
vertu  du  théorème  rappelé  tout  à  l'heure, 

AG:=-}(Vi-V2)*AG 

ou,  s'il  s'agit  de  variations  iuduiment  petites, 

(i)  d(B  =  i{\i  —  Vi)dC, 

L'application  de  cette  formule  à  l'électromètre  à  plateaux  de 
Thomson  (*)  et  à  l'électromètre  à  cylindres  de  MM.  Bichat  et 
Blondiot  (^)  se  fait  sans  difficulté. 

Voici  comment  on  peut  en  étendre  l'application  au  cas  de  l'é- 
lectromètre sphérique  de  M.  Lippmann  (3). 

(Considérons  d'abord  le  cas  où  la  sphère  extérieure  a  un  rayon 


(»)  Voir  Journal  de  Physique,  i^  série,  t.  IV,  p.  297. 
(•)  Ibid.,  2»  série,  t.  V,  p.  325;  i886. 
(>)  Ibid.,  2- série,  t.  V,  p.  323;  i88(3. 
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infiniment  grand  et  où  Tappareil   est  réduit  à  une   sphère   A| 
(rayon  R^  ),  dont  un  hémisphère  est  mobile. 

Soit/la  résultante  des  forces  agissant  surThémisphère  mobile. 
Pour  un  déplacement  rfe  de  cet  hémisphère,  on  a 

dîB  =/d&. 

Le  potentiel  V  au  centre  de  la  figure  que  forme  le  système  des 
deux  hémisphères  séparés  par  un  intervalle  de  est  donné  par  une 

somme  de  termes  tels  que  —  >  dans  laquelle  les  valeurs  extrêmes 

de  r  sont  R|  et  Rj  H »  c'est-à-dire,  d'une  part,  la  distance  au 

centre  des  masses  dm  situées  aux  bords  des  hémisphères  et,  d'autre 
part,  la  distance  à  ce  même  centre  des  masses  dm  situées  aux  pôles. 
En  vertu  d'un  théorème  connu  d'Analyse,  on  peut  écrire 

ou,  en  appelant  M  la  charge  de  l'ensemble  des  deux  hémisphères, 

P 

p  désignant  une  valeur  de  r  intermédiaire  entre  Ri  et  Ri-h  -;-^« 

Mais  ces  deux  valeurs  extrêmes  de  r  étant  infiniment  voisines,  on 
peut  prendre   pour  p   leur  moyenne    arithmétique,   c'est-à-dire 

Ri  4-  -r*  La  relation 
4 


4 


obtenue  ainsi  montre  que  la  capacité  du  système  des  deux  hémi- 
sphères séparés  par  un  intervalle  dt  est 


R.+  $ 


On  a  donc 


4 


dC=t 


cl,  en  appliquant  la  formule  (i), 


/d,=  \\*^: 
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d'où 

SupposoDS  maintenant  que  la  sphère  extérieure  A^  ait  un  rayon 
(ini  R2  et  soit  au  potentiel  o.  Le  potentiel  au  centre  du  système  est 

M_  M  ^M(R,-p) 

M  et  p  ayant  la  signification  indiquée  tout  à  Theure. 
La  capacité  est  donc 

Ri— P 

Lorsque  les  deux  hémisphères  étaient  en  contact,  la  capacité 
était 

ry  RîRl 

Ainsi 

R»- 
rfC=  ^ 


(Ri- Ri)* 
Ed  portant  celte  valeur  de  </C  dans  Féquation  (i),  on  obtient 

D'une  manière  générale,  tout  système  de  deux  conducteurs  pour 
une  déformation  duquel  on  pourra  efiectuer  le  calcul  de  -j^  con- 
stituera, en  vertu  de  la  relation 

g=i(V.-V,)«, 

un  électromètre  propre  à  la  détermination  d'une  différence  de 
potentiel  en  valeur  absolue. 

Les  systèmes  indiqués  tout  à  l'heure  sont  les  plus  simples  qui 
puissent  être  imaginés,  puisquUls  correspondent  respectivement  à 
un  condensateur  plan,  à  un  condensateur  cylindrique  et  à  un  con- 
densateur sphérique. 
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ÉTUDE  D'im  ÉTALOH  PRATiaUE  DE  FORCE  ÉLEGTROMOTBIGE  ; 

Par  mm.  BAILLE  et  FÉRY. 

Une  pile  étalon  pratique  doit,  autant  que  possible,  satisfaire  aux 
conditions  suivantes  : 

i**  Présenter  une  force  électromotrice  constante  variant  très  peu 
avec  la  température; 

^'^  Pouvoir  être  montée  facilement  avec  les  produits  courants 
du  commerce,  sans  que  les  petites  impuretés  renfermées  dans  ces 
produits  aient  une  grande  influence; 

3^  Être  pratiquement  impolarisable  sur  les  résistances  galvano- 
métriques  (oooo  ohms); 

4**  Ne  pas  exiger  une  surveillance  continue  et  un  remontage 
trop  fréquent. 

Quoique  l'étalon  Daniell,  le  seul  qui  réponde  encore  aux  be- 
soins de  la  pratique,  présente  la  plupart  des  conditions  requises, 
il  présente  quelques  inconvénients.  La  diffusion  rapide  des  solu- 
tions au  travers  du  vase  poreux,  les  incrustations  du  cuivre  mé- 
tallique (qui  peut  former  de  courts  circuits  entre  les  électrodes), 
et  enfin  les  dépôts  très  rapides  de  cuivre  sur  le  zinc  obligent  à  le 
remonter  chaque  fois  qu'il  doit  servir. 

Nous  avons  pensé  qu^en  remplaçant  le  sulfate  de  cuivre  par  un 
sel  moins  soluble  nous  pourrions,  sans  trop  augmenter  la  polari- 
sation, supprimer  le  vase  poreux. 

Nous  avons  porté  nos  recherches  sur  les  sels  de  plomb.  Nous 
avons  trouvé  que  le  sel  ne  doit  pas  être  trop  insoluble.  Ainsi  le 
chromate  de  plomb  dans  une  solution  neutre  ne  se  réduit  pas 
facilement. 

Le  chlorure  de  plomb  nous  a  donné  de  meilleurs  résultats,  il 
présente  cependant  un  inconvénient  qui  se  retrouve  dans  Télément 
Daniell,  c'est  le  dépôt  sur  le  zinc  du  métal  contenu  dans  le  dépo- 
larisant. 

Mais,  avec  quelques  précautions,  on  peut,  sinon  arrêter  entière- 
ment, du  moins  retarder  la  formation  de  ce  dépôt  métallique; 
nous  sommes  arrivés  après  plusieurs  mois  à  n'avoir  sur  le  zinc 
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qu'une  légère  végétation  saturnine  ne  produisant  d'ailleurs  qu'un 
abaissement  négligeable  (o'°",ooi  5}  de  force  éleclromotrice. 

Montage  de  l'élément.  —  Le  chlorure  de  plomb  pulvérulent  et 

précipité  à  cbaud  (texture  cristalline)  est  introduit  dans  U  petite 

branche  d'un  tube  A  recourbé  à  son  extrémité  inférieure  {Jlg-  ■)■ 

Fig.  .. 


Ce  tube  renferme  un  fil  de  plomb  qui  constituera  le  p6le  positif 
de  l'élément. 

Le  pôle  négatif  est  constitué  par  une  tige  de  zinc  amalgamé  Zn. 
I.e  tout  plonge  dans  une  solutiou  de  chlorure  de  zinc,  de  den- 
sité 1,10. 

Quand  la  pile  est  fermée  sur  elle-même,  le  zinc  se  dissout  et  le 
chlorure  de  plomb  se  réduit;  la  réduction  se  propage  très  régu- 
lièrement, la  séparation  entre  le  plomb  réduit  noir  et  le  chlorure 
blanc  étant  indiquée  par  une  ligne  très  nette. 

La  réaction  est  la  suivante 

Zn  +  PbCI'  =  ZnCI'  +  Pb. 

La  substitution  du  zinc  au  plomb,  dans  ces  conditions,  dégage 

se*',  .i  (Zn  CI'  )  —  ja^'.e  C  PbCl»  solido  )  =  1 3'",  8 
et 

56"',4{ZnCI»)-39=',a(PbCl' dissous)  =  i;-',!. 
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La  formule  pratique  de  M.  d'Arsonval  ('), 

E  =  o,o436C, 

donne  pour  E  =  o^**% 598  avec  C=I3^»^8. 

Mesurée  directement,  elle  est  un  peu  inférieure  et  dépend  d'ail- 
leurs de  la  concentration  du  liquide  : 


ZnCI'  pur 

en  grammes 

pour  loo"" 

Force 

densité. 

d'eau  distillée. 

électromotrice. 

1  ,oo5 

.1 

o,55o 

i,o5 

5 

0,522 

1,095 

10 

o,5i6 

1,167 

17,2 

o,5oo 

1,18 

20 

0,497 

i,a4 

3o 

0,490 

1,32 

40 

0,470 

i,1o 

5o 

0,460 

Ce  Tableau  ne  présentant  ni  maximum  ni  minimum,  nous 
adoptons  la  densité  i^iS^  qui  donne  exactement  le  demi-volt. 

Si  l'on  évite,  par  un  procédé  quelconque,  la  dissolution  du 
chlorure,  la  force  électro motrice  baisse  de  o''****,oo8,  la  chaleur  de 
formation  du  chlorure  de  plomb  solide  étant  plus  grande  que  celle 
du  chlorure  dissous. 

La  densité,  dans  ces  conditions,  doit  être  de  1,1  a  pour  obtenir 
le  demi-volt  exact. 

Les  mesures  ont  été  faites  au  moyen  d'un  galvanomètre  Thom- 
son par  la  méthode  de  la  grande  résistance.  Le  circuit  total  étant 
de  160000  ohms,  nous  avons  pu  négliger  la  résistance  de  la  pile, 
qui  varie  entre  20  et  5o  ohms  suivant  les  dimensions  adoptées. 

Nous  avons  pris  pour  étalon  la  pile  Daniell,  du  professeur 
Fleming  (GuSO*,  densité  1,10  —  ZnSO*,  densité  i  A4)?  en  adop- 
tant le  chiffre  1^***',  072  comme  force  électromotrice  de  cet  élé- 
ment. 

Pour  ne  pas  avoir  à  tenir  compte  du  défaut  de  proportionnalité 
des  indications  galvanomélriques,  nous  avons  cherché  à  obtenir 

(*)  Voir  Lumière  électrique  tfù  a5  août  188 î..  p.  533. 
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les  déviations  sensiblement  égales  pour  Tétalon  Daniell  et  la  pile 
en  étude. 

Pour  cela,  nous  mettons  les  deux  piles  en  opposition 

Daniell  —  Pile  au  PbCl*  donnent      N'  div.  de  réchellc  =  i  ,072  —  x 

Pile  au  PbCl*  seule  donne      N  divisions  =  x 
d'où 

î,07a  X  N 

comme  x  est  sensiblement  égal  à  — '-^^,  N  est  très  voisin  de  N', 

Pour  l'étude  des  petites  variations  de  la  force  électromotrice 
dues  à  la  température  et  à  la  polarisation,  nous  avons  monté  deux 
éléments  identiques  en  opposition.  La  force  électromotrice  résul- 
tante étant  rigoureusement  nulle,  il  suffit  d'agir  sur  un  seul  des 
éléments  pour  lire  directement  l'augmentation  ou  la  diminution 
de  force  électromotrice.  Les  déviations  sont  tout  à  fait  propor- 
tionnelles avec  les  petits  angles,  et  l'on  peut  laisser  la  clef  fermée 
aussi  longtemps  qu'on  le  désire  sans  craindre  une  torsion  perma- 
nente du  fil.  Nous  avons  ainsi  obtenu  le  Tableau  suivant  qui 
donne  les  variations  de  E  avec  la  température.  L'un  des-  éléments 
était  placé  dans  une  grande  masse  d'eau  dont  la  température  est 
hestée  de  aa^  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience.  L'autre  pile 
a  été  portée  successivement  de  0°  à  5o°,  puis  on  l'a  laissée  refroidir 
lentement.  Nous  ne  donnons  que  ce  dernier  Tableau,  le  refroidis- 
sement se  produisant  beaucoup  plus  régulièrement  que  réchauffe- 
ment, quelles  que  soient  les  précautions  prises  : 

Variation 
Température.  de  Ë. 

0  T 

46 —0,004 

37.... — o,oo3 

3o — 0,001 

20 -ho  ,001 

i4,5 0,000  (?) 

9     -hOjOOI 

6,5 -ho,ooi 

O -hOjOOl 

La  présence  d'acide  libre,  dans  la  solution  de  chlorure  de  zinc, 
augmente  la  force  électromotrice.  Pour  que  la  solution  demeure 
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aussi  neutre  que  possible,  il  est  bon  d^agiter  le  liquide  avec  de 
Toxyde  de  zinc  avant  de  TemploYer.  Il  n^est  pas  même  nécessaire 
de  filtrer  la  solution^  la  présence  d^oxyde  de  zinc  dans  le  liquide 
n'étant  gênante  en  aucune  façon. 

Dans  le  cas  où  la  résistance  de  Télément  peut  être  considérable 
(mesures  à  l'électromètre  ou  balistiques  avec  condensateurs),  on 
peut  employer  la  disposition  suivante.  Un  tube  de  verre  en  H 
(y7^.  2)  reçoit  dans  les  deux,  branches  un  amalgame  de  plomb 
saturé  Hg'Pb^  obtenu  en  décantant  la  partie  liquide  d'un  amal- 
game de  mercure  fait  à  chaud.  L'un  des  amalgames  est  recouvert 

Fig.  a. 


de  chloruré  de  plomb;  l'autre  branche  du  tube  reçoit  quelques 
fragments  de  zinc  amalgamé. 

La  force  électromotrice  de  cet  élément  est  de  o^'^^VSoS,  le  plomb 
réduit  absorbant  o^'^,o6  en  s'amalgamant  au  pôle  positif,  ainsi  que 
nous  l'avons  trouvé  dans  d'autres  études  (*  )•  Il  est  bon  de  disposer 
un  petit  tampon  de  coton  dans  le  tube  de  jonction  pour  éviter 
le  passage  mécanique  du  chlorure  d'une  branche  dans  l'autre,  ce 
qui  produirait  une  diminution  passagère  de  force  électromotrice. 

Il  faut  aussi,  quelle  que  soit  la  disposition  adoptée,  prendre  une 
assez  grande  quantité  de  liquide  pour  que  les  variations  de  densité, 
dues  aux  réactions  dont  la  pile  est  le  siège,  soient  assez  petites 
pour  n'occasionner  que  des  variations  négligeables  de  force  élec- 
tromotrice. 

Quoique  plus  grande  que  dans  l'élément  Daniell,  la  polarisation 
est  encore  très  faible  et  la  pile  reprend  assez  vite  et  très  exacte- 
ment sa  valeur  normale. 


(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  6'  série,  t.  XVH. 
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EXPÉRŒHGES  SUR  LES  SIPI0V8  ; 
Par  m.  ce.  WASTEELS. 

En  1884  et  1889,  M.  Van  der  Mensbrugghe,  professeur  à  l'Uni- 
versité de  Gand,  a  fait  connaître  quelques  expériences  très  simples 
et  fort  intéressantes,  tendant  à  mettre  en  relief  la  différence  entre 
la  pression  hydrodynamique  et  la  pression  hydrostatique  (^). 

Voici  encore  des  expériences  qui  m'ont  paru  offrir  quelque  in- 
térêt et  qui  sont  basées  sur  le  même  principe. 

Prenons  un  siphon  AB  et  introduisons-y  partiellement  un  long 
tube  de  caoutchouc  CD,  de  manière  que  l'extrémité  C  vienne  à 
une  petite  distance  de  l'orifice  A.  Ayant  ensuite  amorcé  ce  sys- 
tème de  siphons,  on  fait  plonger  l'extrémité  B  dans  un  vase  rempli 
de  liquide  comme  le  montre  la  figure  ci-dessous. 

Fig.  I. 


0 


Pour  l'amorçage,  on  pourra  procéder  de  la  manière  suivante  : 
on  commence  par  plonger  complètement  le  siphon  AB  dans  le 
liquide  du  vase  et  l'on  amorce  le  tube  CD  comme  un  siphon  or- 
dinaire; on  ferme  ensuite  avec  le  doigt  l'orifice  A  et  l'on  dispose 


C)  Voir  Natura,  journal  flamand  paru  en  1884,  et  un  travail  iiilitulé  :  Con- 
tribution à  la  théorie  du  siphon  (Extrait  des  Bulletins  de  l'Académie  royale 
de  Belgique,  3-  série,  t.  XVII,  n»  l  ;  1889). 


î4o  WASTEELS. 

le  siphon  AB  comnie  le  montre  la  figure,  en  a^aot  soin  de  maio- 

teoir  constamment  l'extrémité  B  dans  le  liquide  ('). 

Si  l'orifice  A  ne  dépasse  pas  de  beaucoup  la  section  intérieure 
du  tube  de  caoutchouc,  on  pourra  observer  les  phénomènes 
suivants  : 

Pour  une  distance  suffisante  de  l'orifice  D  au-dessous  du  niveau 
du  liquide  dans  le  vase,  l'écoulement  n'a  lieu  que  par  cet  orifice, 
tandis  que  l'autre  laisse  entrer  de  l'air,  qui  est  entraîné  par  la 
colonne  liquide. 

Si  l'on  élève  graduellemeDt  rextrémité  D,  on  verra  l'entratne- 
ment  d'air  diminuer  de  plus  en  plus,  et,  à  un  certain  moment,  il 
cessera  complètement.  Le  phénomène  qui  se  produit  alors  est  très 
curieux  :  le  liquide  arrive  jusqu'en  A,  sans  s'écouler  par  cet  orifice, 
et  y  forme  une  surface  qui  paraU  immobile. 

Enfin,  si  l'on  élève  davantage  l'extrémité  D,  l'écoulement  se 
produit  à  la  fois  par  les  deux  orifices. 

Je  me  suis  servi,  pour  faire  l'expérience,  d'un  siphon  ACB  dont 
la  partie  CA  était  Ironconique,  et  qui  avait,  à  l'orifice  A,  S"""  de 
diamètre   environ;  quant  au  tube  de  caoutchouc,  son  diamètre 

(<)  Daos  certains  cas,  il  ptiMl  arriver  qu'un  siphon  s'amorce  de  lui'meme.  Cela 
arrive,  aoCammenl,  quand  le  vase  qui  contient  le  liquide  i  transvaser  est  rempli 
jusqu'aux  bords  ou  i  Corl  peu  prés,  et  que  le  siphon,  que  l'on  fait  reposer  sur  le 
bord  du  vase,  présente  à  sou  sommet  une  section  de  faible  épaisseur;  l'amorfage 
se  Fait  alors  par  capitUritc.  Comme  il  importe  de  diminuer  autant  que  possible 
la  partie  du  siphon  qui  se  trouve  au-dessus  du  niveau,  il  est  bon  de  tenir  la 
branche  qui  plonge  dans  le  liquide  presque  verticalement. 


L'expérience  se  fait  le  mieux  avec  un  tube  en  caoutchouc,  très  flexible,  et  un 
vase  i  col  assci  étroit;  le  siphon  s'aplatit  i  son  sommet  par  son  propre  poid),  et 
immédiatement  on  voit  le  niveau  du  liquide  descendre  dans  le  msc. 
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intérieur  était  de  6^^  et  la  distance  des  extrémités  C  et  A  était  à 
peu  près  de  3*^™. 

Dans  le  Tableau  suivant,  on  trouvera  quelques  valeurs  corres- 
pondantes de  h  et  A',  distances  des  centres  des  orifices  A  et  D  au 
niveau  du  liquide  dans  le  vase,  pour  lesquelles  il  y  avait  simple 
écoulement  par  l'orifice  D  sans  entraînement  d'air  par  A;  ces 
distances  sont  évaluées  en  centimètres  : 

A.  h'. 

8 36 

5 27 

4 20 

Pour  expliquer  les  phénomènes  dont  il  s'agit,  supposons,  pour 
un  instant,  qu'on  bouche  l'orifice  A;  il  est  évident  que  le  tube 
CD  fonctionnera  alors  comme  un  siphon  ordinaire.  Or,  si  Ton 
évalue  la  pression  hydrodynamique  qui  s'exerce  en  A  de  l'intérieur 
vers  l'extérieur,  on  va  voir  que,  suivant  le  cas,  celte  pression  sera 
inférieure  à  la  pression  atmosphérique,  lui  sera  égale  ou  la  sur- 
passera. En  efiet,  en  vertu  du  théorème  de  Daniel  Bernoulli,  la 
pression  exercée  par  un  liquide  en  mouvement  sur  un  élément  de 
la  paroi  du  vase  qui  le  contient  est  égale  à  la  pression  hydrosta- 
tique, augmentée  du  poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  base 
l'élément  pressé  et  pour  hauteur  la  différence  entre  les  charges 

-X  et  — î-  qui  seraient  dues  aux  vitesses  i^Q  et  i^^  du  liquide  respec- 
tivement au  niveau  même  dans  le  vase  et  en  regard  de  l'élément 
considéré;  par  conséquent,  si  l'on  désigne  par  H  la  hauteur  d'une 
colonne  liquide  qui  produirait  sur  la  section  A  une  pression  égale 
à  celle  de  l'atmosphère,  et  par  ho  et  A4  les  hauteurs  dues  respec- 
tivement aux  vitesses  Çq  et  ç^j,  la  pression  hydrodynamique  en 
question  est  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  base 
la  section  A  et  pour  hauteur 

H  -i-  /i-h  ho — Al. 

Comme  la  vitesse  Pq  <1u  niveau  est  généralement  très  faible,  le 
terme  Ao  est  lui-même  négligeable. 

Il  résulte  de  là  que  la  pression  hydrodynamique  en  A  sera  su- 
périeure, égale  ou  inférieure  à  la  pression  extérieure,  suivant  que 
/.  de  Phys,,  a"  série,  t.  IX,  (Mai  1890.)  17 
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la  hauteur  hs  sera  inférieur^,  égale  ou  supérieure  à  la  hauteur  A. 
Or,  il  est  aisé  de  recoDuaitre  que  la  quantité  h^  doit  augmenter 
ou  diminuer  avec  la  distance  h'  de  Torifice  D  au-dessous  du  niveau 
dans  le  vase  ;  en  effet,  si  cette  distance  augmente,  on  sait  que  la 
vitesse  d'écoulement  en  D  augmente  également,  et  il  en  est  de 
même  delà  vitesse  en  chaque  point  du  fluide  en  mouvement;  ainsi, 
la  vitesse  s^\  doit  augmenter  avec  A'  et  il  en  est  encore  de  même  de 
la  hauteur  h\  due  à  cette  vitesse. 

On  conçoit  donc  que,  pour  des  valeurs  suffisamment  grandes 
de  A',  A|  l'emporte  sur  A;  pour  une  valeur  moindre,  h^  égale  A, 
et  pour  des  valeurs  encore  plus  petites,  A4  est  inférieure  à  A.  Par 
suite,  si  Ton  débouche  l'orifice  A,  la  pression  extérieure  l'em- 
portera dans  le  premier  cas  et  il  y  aura  entraînement  d'air;  dans 
le  second,  la  pression  extérieure  fera  équilibre  à^la  pression  hydro- 
dynamique, et  il  y  aura  simple  écoulement  par  l'orifice  D  sans 
entraînement  d'air;  enfin,  dans  le  troisième  cas,  la  pression  de 
l'intérieur  vers  l'extérieur  surpassant  la  pression  atmosphérique,  il 
y  aura  écoulement  par  les  deux  orifices. 

Remarques,  —  L'expérience  précédente  pourrait  encore  se  faire 
au  moyen  d'un  vase  muni  d'un  tuyau  d'écoulement;  le  tuyau  rem- 
placerait alors  le  siphon  AB.  Enfin,  on  pourrait  encore  modifier 
la  disposition  du  siphon  CD;  au  lieu  de  le  recourber  deux  fois 
après  sa  sortie  du  siphon  AB,  on  pourrait  lui  faire  traverser  le 
fond  du  vase. 

Voici  une  autre  expérience  du  même  genre  que  la  précédente  : 
Dans  un  vase  rempli  de  liquide  et  dont  la  paroi  latérale  est 
percée  d'une  petite  ouverture  O,  on  fait  plonger  la  courte  branche 
d'un  siphon  amorcé  AB  {fig*  3).  L'écoulement  se  produira  donc 
par  l'orifice  B,  et,  en  même  temps,  le  liquide  s'échappera  de  l'ou- 
verture O  sous  forme  d'un  jet  parabolique;  mds,  si  l'on  approche 
de  cette  ouverture  l'extrémité  A  du  siphon,  on  voit  la  portée  du 
jet  diminuer;  pour  une  certaine  distance,  la  vitesse  d'écoulement 
en  O  est  nulle,  et,  si  l'on  diminue  la  distance  en  AO,  il  se  produit 
par  l'orifice  O  un  entraînement  d'air. 

Enfin,  pour  une  distance  très  faible,  l'air  entre  avec  impétuosité 
et  produit  un  son  assez  intense. 
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Si  l'on  abaisse  l'orifice  B  du  siphon,  sans  faire  varier  la  dis- 
tance AO,  le  son  augmente  en  hauteur  ;  ce  qui  s'explique  facile- 

Fig.  3. 


ment  en  observant  que,  dans  ce  cas,  on  augmente  la  vitesse  d'é- 
coulement, ainsi  que  la  vitesse  en  O. 


E.  DORN.  —  Bine  Bestimmung  des  Ohm  (DéterminatioD  de  Tohm); 
Wied.  Ann.,  t.  XXXVI,  p.  22  et  398;  1889. 

M.  Dorn  a  repris  la  détermination  de  l'ohm  par  la  méthode 
d'amortissement,  en  mettant  à  profit  les  nombreuses  études  de 
détail  théoriques  ou  pratiques,  faites  par  divers  auteurs  et  par  lui- 
même  depuis  le  Congrès  de  1884  (*)• 

Tout  le  cuivre  employé  dans  les  appareils  avait  été  examiné  soi- 
gneusement et  n^était  pas  du  tout  magnétique.  L'aimant  était 
formé  d'un  tube  d*acier  de  ai*^";  le  système  amortisseur  se  com- 
posait de  899  tours  de  fil  sur  un  cadre  en  acajou  ;  sa  résistance 
était  de  3***, 7.  Le  cadre  de  la  boussole  des  tangentes  était  en 
marbre;  il  avait  497°"  ^^  diamètre,  et  le  fil,  de  o™",95,  était 
enroulé  à  nu,  et  formait  5  tours.  Tous  les  appareils  étaient  dis- 
posés dans  un  sous-sol  orienté  au  nord. 

Au  cours  du  travail,  l'auteur  reconnut  que  les  unités  en  maille- 
chort,  fournies  par  la  maison  Siemens,  avaient  varié  de  2  pour 
1000  environ  en  deux  ans.  Leur  résistance  a  été  rapportée  aux 
étalons  mercuriels  construits  par  M.  Strecker  pour  le  travail  de 
M.  Kohlrausch  sur  le  même  sujet.  Dans  ce  but,  des  étalons 
témoins  furent  comparés  deux  fois  à  Wurtzbourg. 


(*)  Voir  Journal  de  Physique,  t.  VIII,  p.  6o.'|. 
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Trois  séries  indépendantes  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

Été  i885,  6  déterminations i  ,06243  =h  0,00019 

Automne  i885,  9  déterminations.      1,06242  25 

Hiver  i885-86,  8  déterminations.     1,06244  ^2 

Moyenne 1 ,06243 2  de  mercure  à  o* 

''  mm' 

Nous  rapprocherons,  dans  le  Tableau  suivant,  les  anciennes  et 
les  nouvelles  valeurs  trouvées  par  divers  auteurs;  le  nouveau 
nombre  indiqué  par  M.  Wild  résulte  de  quelques  corrections 
appliquées  à  sa  première  détermination  : 

Anciennes  Nouvelles 

Auteurs.  Dates.         valeurs.  Dates.         valeurs. 

Kohlrausch 1874  io5,9i  1888  106, 32 

Rowland 1878  105,79  1887  106, 3o 

Dorn 1882  io5,46  1887  106,24 

Wild 1884  io5,68  (corrigé)  106,18 

Moyennes 105,71  106,26 

Ch.-Ed.  Guillaume. 


Gh.  LUDEKING.  —  Leitungsfôhigkeit  gelatioehaltiger  ZtQkvitriollôsungen  (Con- 
ductibilité des  dissolutions  de  sulfate  de  zinc  contenant  de  la  gélatine);  Wied. 
Ann.f  t.  XXXVII,  p.  17a;  iSSg.; 

L^auteur  a  déterminé  la  conductibilité  de  solutions  à  2,  5  et  10 
pour  100  de  sulfate  de  zinc  (+  7Aq),  dans  de  l'eau  contenant  10, 
'25  et  5o  pour  100  de  gélatine.  Les  expériences  ont  été  faites  entre 
5"  et  go"*. 

Le  coefficient  de  variation  avec  la  température  ne  varie  pas 
brusquement  lorsque  la  gélatine  passe  de  Tétat  solide  à  Tétat 
liquide.  Ce  coefficient  augmente  avec  la  teneur  en  gélatine. 

Les  rapports  -^ — —  sont  résumés  dans  le  Tableau  suivant  : 

Gélatine;  pour  100. 


20 


2     pour  100  SO*Zn-h  7Aq. . 

5,4         »  »  •• . 

10  »  »  .. . 


Eau. 

10. 

25.               5o. 

i,3i5 

» 

1,894         3,341 

1,143 

1,280 

i,55i         2,293 

1, 121 

» 

I , 589         2 , 1 52 

Ch.-Ed. 

Guillaume. 
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P.  LENARD  et  M.  WOLF.  —  Zerstâuben  der  Kôrper  durch  das  ultraviolelte  Licht 
(  Pulvérisation  des  corps  par  la  lumière  ultra- violette)  ;  Wied.  Ann.,  t.  XXXVII, 
p.  443;  1S89. 

Les  auteurs  entreprirent  ce  travail  pour  vérifier  l'idée  préconçue 
que  la  dissipation  de  Félectricité  négative  à  la  surface  des  corps 
soumis  à  reflet  de  la  lumière  ultra-violette  pouvait  provenir  d'une 
convection  due  à  la  pulvérisation  du  métal.  Diverses  expériences 
furent  exécutées  dans  ce  but. 

Plusieurs  feuilles  d'or,  collées  sur  du  verre,  furent  enfermées  à 
l'abri  de  la  poussière  dans  des  caisses  qui  laissaient  pénétrer  la 
lumière  à  travers  une  plaque  de  gypse,  de  mica  ou  de  quartz.  Une 
plaque  argentée  fut  cuivrée  sur  une  moitié;  la  moitié  cuivrée 
fut  couverte  de  quartz,  l'autre  de  mica.  Après  cinquante  heures 
d'exposition  à  la  lumière  de  l'arc  voltaïque,  on  remarqua  que 
les  parties  éclairées  à  travers  le  quartz  avaient  pris  un  aspect  ru- 
gueux. Sur  la  dernière  plaque,  le  cuivre  s'était  un  peu  avancé  vers 
l'argent. 

Pour  démontrer  directement  l'existence  de  la  poussière,  les 
auteurs  se  servirent  du  jet  de  vapeur  étudié  par  M.  Aitken  et  par 
R.  von  Helmholtz;  la  lumière  était  fournie  par  une  grosse  bobine  de 
Ruhmkorfi*  avec  électrodes  de  zinc.  Dès  les  premières  expériences, 
on  observa  des  poussières  derrière  la  plaque  de  quartz;  le  phéno- 
mène cessait  lorsque  celle-ci  était  couverte  de  verre  ou  de  mica. 

Ces  poussières  paraissent  provenir  du  quartz  ;  si  celui-ci  contient 
du  silicate  de  soude,  ainsi  que  le  pensent  MM.  Warburg  et  Teget- 
meier,  il  doit  être  en  eflet  expulsé,  puisqu'il  absorbe  la  lumière 
ultra-violette. 

La  plaque  de  quartz  étant  fixée  dans  un  écran  de  zinc,  il  fut 
possible  de  démontrer  que  les  poussières  s'éloignaient  normale- 
ment de  la  surface  postérieure  du  quartz,  et  s'échappaient  ensuite 
latéralement  en  suivant  un  chemin  curviligne,  pour  se  rapprocher 
de  l'écran.  Dans  les  expériences  ultérieures,  le  jet  de  vapeur  était 
émis  latéralement,  en  un  endroit  protégé  de  la  poussière  de  quartz 
par  une  mince  lame  de  verre.  Tous  les  métaux  montrèrent  une 
pulvérisation,  et  il  fut  possible  de  démontrer  que  les  poussières 
s'échappaient  de  la  partie  éclairée  pour  se  déposer  sur  le  reste  de 
la  plaque.  Certains  métaux  ne  donnaient  des  poussières  que  s'ils 
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étaient  chargés  négativement.  L'eiïet  est  plus  marqué  avec  la  lu- 
mière produite  entre  des  baguettes  de  zinc  qu'avec  Tare  ordinaire. 
Le  mica  et  le  verre  ne  donnent  pas  de  poussières;  on  n'en  observe 
pas  non  plus  lorsque  le  métal  est  couvert  d'eau,  ou  lorsqu'il  est 
oxydé. 

Les  métaux  se  rangent  dans  Tordre  suivant  pour  une  intensité 
croissante  du  phénomène  :  zinc,  mercure,  platine,  laiton,  cuivre 
étain,  plomb,  fer,  or,  argent. 

L'eau  pure  ne  montre  aucun  effet  de  pulvérisation  (le  jet  de 
vapeur  peut-il  servir,  dans  ce  cas?),  la  nigrosine  et  l'éosine  de 
même,  tandis  qu'une  solution  de  fuchsine  chargée  à  — 25oo  volts 
donna  un  effet  marqué. 

Les  liquides  qui  se  pulvérisent  se  déchargent  rapidement  lors- 
qu'ils sont  éclairés;  les  autres  conservent  longtemps  une  charge 
négative. 

Les  auteurs  pensent  que  la  queue  des  comètes  pourrait  être  pro- 
duite par  la  lumière  ultra-violette  du  Soleil. 

Ch.-Ed.  Guillaume. 


C.  DIETERICI.  —  Calorimetrische  Unlersuchungen.  —  I.  Die  Verdampfungs- 
wUrme  des  Wassers  bei  o".  —  II.  Das  specifische  Volumen  des  bei  o*  gesâttiglen 
Wasserdampfes  (Recherches  calorimétriques.  —  I.  La  chaleur  de  vaporisation 
de  l'eau  à  c);  Wied.  Ann.j  t.  XXWII,  p.  494-  —  (H-  Le  volume  spécifique  de 
la  vapeur  d'eau  saturée  à  o»);  Wied,  Ann.,  t.  XXXVIII,  p.  i;  1889. 

L  Ces  recherches  ont  été  entreprises  pour  déterminer  deux  des 
grandeurs  qui  entrent  dans  l'équation 

J,.  =  0(.-.)^. 

J  désignant  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  r  la  chaleur  de 
vaporisation  à  6®,  v  eX.  s  les  volumes  spécifiques  de  la  vapeur  et  du 
liquide,  p  la  tension  de  vapeur. 

Regnault  avait  donné  pour  r  la  formule  empirique 

r  =  607  —  0,708/, 

en  fonction  de  la  calorie  [i5®.i6**];  ces  expériences  avaient  été 
faites  entre  63**  et  iSS**. 
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Pour  déterminer  directement  la  valeur  de  r  à  o**,  Tauteur  en- 
fermait une  certaine  quantité  d'eau  (o8',3  à  0»%  5  )  dans  une  éprou- 
vette  de  verre  ou  de  platine  plongée  dans  du  mercure  à  Tintérieur 
d'un  calorimètre  de  Bunsen.  L'évaporation  était  produite  dans  le 
vide  d'une  pompe  de  Tœpler.  L'eau  se  congelait  dès  les  premiers 
instants,  mais  la  glace  continuait  à  s'évaporer;  la  chaleur  cédée  à 
la  vapeur  était  donc  reprise  au  calorimètre,  pendant  la  fin  de  Tex- 
périence  qui  durait  plusieurs  heures.  En  adoptant  comme  con- 
stante de  l'instrument  iS^^r^^^Hg  pour  une  calorie  moyenne 
[o.ioo],  d'après  Bunsen,  Schuller  et  Wartha,  et  Velten,  l'auteur 
trouve,  en  moyenne,  pour  la  chaleur  de  vaporisation  à  o"*,  le 
nombre  596,8.  Ce  nombre  concorde  avec  celui  de  Regnault  dans 
les  limites  d'incertitude  de  l'extrapolation,  et  de  la  relation  entre 
les  deux  calories  prises  comme  unités. 

Quelques  expériences  entreprises  pour  déterminer  la  chaleur 
de  vaporisation  de  la  glace  n'ont  pas  donné  un  résultat  satisfai- 
sant, parce  que  la  glace  contenait  de  l'eau  surfondue. 

IL  Dans  la  seconde  Partie  de  son  travail,  M.  Dieterici  déter- 
mine la  quantité  d'eau  qui  s'évapore  jusqu'à  saturation  dans  un 
espace  donné,  à  l'aide  de  la  chaleur  absorbée  par  la  vaporisation. 
Un  ballon  de  verre,  de  5^**  à  6'*',  peut  être  mis  en  communication 
d'une  part  avec  une  ampoule  contenant  une  solution  à  i  pour  1000 
de  NaCI  (pour  empêcher  la  congélation),  d'autre  part  avec  un 
tube  à  dessèchement  et  avec  une  pompe  Tœpler  avec  jauge  de 
Hagen.  L'ampoule  est  placée  dans  l'éprouvette  d'un  calorimètre 
Bunsen,  et  le  ballon  dans  un  bain  à  température  constante  (va- 
riant, dans  diverses  expériences,  entre  o**  et  20**). 

On  évacue  d'abord  le  ballon,  puis  on  ferme  du  côté  de  la  pompe, 
et  Ton  ouvre  vers  le  calorimètre. 

La  condensation  de  l'eau  à  la  surface  du  verre  introduit,  dans 
ces  expériences,"  une  cause  d'erreur  importante,  surtout  lorsque 
le  vide  est  poussé  très  loin  et  que  le  ballon  se  trouve  à  une  tem- 
pérature voisine  de  o**.  La  condensation  est  beaucoup  moindre 
dans  des  verres  durs  que  dans  le  verre  de  Thuringe. 

On  peut  du  reste  éliminer  en  partie  les  erreurs  qui  en  résultent, 
en  traitant  le  verre  par  l'eau  chaude  et  en  évitant  ensuite  d'en- 
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lever  la  peUicule  d'eau  qu'il  conlienl  normalemeut  dans  les  circon- 
stances des  mesures. 

Les  résultais  sont  réduits  à  o^  en  admettant  la  loi  de  Gay-Lussac 
et  le  coefficient  de  dilatation  j—. 

La  bonne  concordance  des  résultats  réduits  ào°  montre  que  ces 
suppositions  sont  suffisamment  vérifiées. 

La  moyenne  de  trois  séries  faites  avec  difiiérents  ballons  donne 

oo  =  4,8856.  io-«-^,; 
d'où  l'on  déduit,  pour  le  volume  spécifique  de  la  vapeur  saturée 


à  o°, 


cm' 

Çq=z  0,20468.  10« 


En  admettant  la  loi  d'Avogadro  et  le  poids  moléculaire  17,96 
pour  l'eau,  on  trouve,  pour  la  tension  de  la  vapeur  à  o®, 

/>o=  4,619™"  Hg, 

tandis  qu'on  a,  d'après  Regnault,  4>6o;  d'après  Fischer,  4î63. 
En  introduisant,  dans  la  formule  de  dépari, 

ff  cm' 
J  =  42,436. 10*  ^ — —9         60=273,         ro=  596,8,         ^'0=  0,20468.10*, 


on  trouve 


^=o,3398-"Hg, 


tandis  que,  d'après  les  expériences  de  Regnault,  calculées  par 
Broch,  on  aurait  o,33o. 

La  différence  des  tensions  de  vapeur  de  l'eau  et  de  la  glace  à  0° 
est,  d'après  un  calcul  analogue,  égale  à  o,o455"™Hg;  Fischer  a 
trouvé  o,o465. 

L'auteur  se  propose  d'étendre  ses  mesures  à  des  températures 
différentes  de  o".  Ch.-Ed.  Guillaume. 


TUMLIRZ.  —  RÉSISTANCE  D'UNE  PILE.  9.4() 

K.-R.  KOCH.  —  Ueber  das  Spectrum  der  Gase  bei  tiefen  Temperaturen  (  Sur  le 
spectre  des  gaz  aux  basses  températures);  IVied.  ^/i/i.,  t. XXXVIII,  p.  2i3;  1889. 

Le  speclre  de  l'aurore  boréale  contient  une  raie  jaune  verdâlre 
(a  =  557)  qui  ne  se  trouve  pas  dans  le  spectre  des  gaz  à  la  tem- 
pérature ordinaire.  L'auteur  a  entrepris  ses  recherches  dans  le  but 
de  voir  si  l'apparition  de  cette  raie  n'est  pas  en  relation  avec  les 
températures  très  basses  de  l'air  dans  les  régions  polaires. 

Deux  tubes  identiques,  l'un  à  la  température  ambiante,  l'autre 
énergiquement  refroidi,  étaient  traversés  par  les  décharges  d'une 
bobine  de  Ruhmkorff.  Les  spectres  étaient  comparés  au  moyen 
d'un  double  spectroscope. 

L'air,  l'oxygène  et  l'hydrogène  ne  montrèrent  aucune  modifica- 
tion lorsque  l'un  des  tubes  était  refroidi  jusqu'à  —  100**.  A  celte 
température,  les  spectres  de  la  vapeur  de  mercure  et  de  la  vapeur 
d'eau  disparaissaient  complètement. 

L'auteur  conclut  de  ses  expériences  que  la  raie  observée  dans 
l'aurore  polaire  est  due  à  une  cause  inconnue.  (Peut-on  admettre 
que  Tair  rendu  lumineux  par  des  décharges  électriques  émette  un 
spectre  correspondant  à  une  température  très  basse?) 

Ch.-Ed.  Guillaume. 


O.  TUMLIRZ.  —  Ein  einfaches  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Widerstandes 
einer  galvanischen  Saule  (Procédé  simple  pour  déterminer  la  résistance  d'une 
pile);  Wied.  Ann.,  t.  XXXVI!,  p.  637;  1889. 

Dans  le  circuit  de  la  pile  à  essayer,  on  place  un  galvanomètre 
et  une  grande  résistance.  On  note  la  déviation  /i|  du  galvanomètre. 
On  introduit  alors,  à  côté  de  la  pile,  une  dérivation  de  résistance  /•'. 
Soit  rif  la  déviation  du  galvanomètre.  La  résistance  r  de  la  pile 
est  alors  donnée  par  la  relation  approchée 

ni 
r  = r  . 

n, 

La  formule  est  la  même  dans  l'emploi  du  galvanomètre  balis- 
tique. 

Il  est  à  remarquer  que  le  régime  de  la  pile  n'est  pas  le  même 
dans  les  deux  expériences.  Ch.-Ed.  Guillaume. 


25o  ELSAS.  -  COUPE-CIRCUIT. 

R.  COHEN.  —  Eine  experimentelle  Bestimmung  des  VerhSltnisscs  der  specifischen 
Wârmen  in  abcrhitzlemWasserdampf  (Détermination  expérimentale  du  rapport 
des  chaleurs  spécifiques  pour  la  vapeur  d'eau  surchauffée);  Wied.  Ann., 
t.  XXXVII,  p.  628;  1889. 

L^auteur  déduit  ce  rapport  de  la  vitesse  du  son  dans  la  vapeur 
surchauffée  enfermée  dans  un  tube  de  verre.  Cette  vitesse  est  dé- 
terminée par  la  méthode  de  Kundt,  en  employant  de  la  silice  pul- 
vérisée pour  marquer  les  ondes  Cxes^  une  première  mesure  ayant 
été  faite  avec  Tair  de  densité  normale  d  k  lo.  température  absolue 
T,  on  a,  pour  calculer  le  rapport  k^  dans  la  vapeur,  en  fonction  du 
rapport  A'  dans  l'air,  la  relation 


-'(O'Jf^ 


j  est  le  rapport  des  longueurs  d'onde. 

Les  expériences  ont  été  faites  entre  les  températures  vulgaires 
i'{4">ï  et  3oi**,i.  Le  rapport  de  la  tension  de  la  vapeur  à  la  ten- 
sion de  la  vapeur  saturée  à  la  même  température  variait  de  0,7 
à  0,07;  il  était  d'autant  moindre  que  la  température  était  plus 
élevée.  En  prenant  pour  rf'  le  nombre  théorique  0,6221,  pour  c 
la  valeur  i,4o53,  Tauteur  trouve 

A:' =1,289,        ^'^^        ^p=o>497« 

Si  Ton  corrige  les  expériences  d'après  Téquation  caractéristique 
de  Clausius  (que  l'auteur  croit  être  dans  ce  cas  plus  éloignée  de 
la  réalité  que  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac),  on  trouve 

Â-'=  1,333. 

Gh.-Ed.  Guillaume. 


A.  ELSAS.  —  Ueber  eioeu  seibstthâtigen  Stromunterbrecher  (Sur  un  coupe- 
circuit  automatique);  Wied,  Ann.,  t.  XXXVII,  p.  676;  1889. 

Le  coupe-circuit  ordinaire  des  bobines  de  Ruhmkorff  s'adapte 
diflicilement  à  des  oscillations  lentes.  L'auteur  remplace  le  ressort 
du  trembleur  par  un  fil  tendu  perpendiculairement  au  plan  des 
mouvements  et  dont  on  utilise  l'élasticité  de  torsion.  Le  trembleur 
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à  contact  mercuriel  est  actionné  par  un  petit  électro-aimant.  En 
fixant  des  contacts  de  part  et  d^autre  de  Taxe  de  rotation,  on 
peut  employer  l'interrupteur  à»cliarger  et  à  décharger  périodique- 
ment un  voltamètre  pour  l'étude  de  la  polarisation. 

Ch.-Ed.  Guillaume. 


Th.  des  COUDRES.  —  Ueber  das  Verhallen  des  Lichtâlhers  bei  den  Bewegungen 
der  Erde  (Sur  les  mouvements  relatifs  de  la  Terre  et  de  l'éther);  IVied,  Ann,f 
t.  XXXVIII,  p.  71;  1889. 

Une  spirale  secondaire  A  se  trouve  dans  le  circuit  d'un  galva- 
nomètre exactement  au  milieu  de  Taxe  commun  de  deux  spirales 
parallèles  B  et  G  enroulées  en  sens  inverse.  Si  le  système  est  ri- 
goureusement symétrique  et  en  repos,  l'effet  total  des  bobines  B 
et  G  sur  le  galvanomètre  est  nul  ;  mais,  si  tout  l'appareil  se  déplace 
par  rapport  au  milieu  qui  transmet  les  actions  électrodjnamiques, 
l'effet  sera  le  même  que  si  la  bobine  A  se  trouvait  déplacée  de  la 

distance  AB  =  BG  multipliée  par  le  rapport  ^  des  vitesses  de  dé- 
placement de  l'appareil  et  de  transmission  de  la  force.  En  retour- 
nant de  180°  le  système  des  trois  bobines,  on  peut  se  faire  une 

idée  du  rapport  r^  par  la  différence  des  effets  d'induction. 

Les  bobines  avaient,  dans  les  expérieYices  de  l'auteur,  4o*^"j5 
de  diamètre  et  3*^", 9  d'épaisseur.  Les  bobines  B  et  G  avaient 
i4o  tours  de  fil  de  2"",  la  bobine  A  5oo  tours  de  fil  de  o™"*,  76.  Les 
trois  bobines  étaient  solidement  fixées  ensemble,  à  log™"  de  dis- 
tance l'une  de  l'autre,  et  posées  sur  une  forte  planche  suspendue 
par  les  quatre  coins. 

Une  rotation  de  tout  l'appareil  ne  modifiait  pas  sensiblement 
l'action  réciproque  des  bobines. 

L'auteur  conclut  de  ses  expériences  que  la  vitesse  relative  de  la 
Terre  et  de  l'éther  est  inférieure  à  ^  de  la  vitesse  de  la  Terre  dans 
son  orbite.  En  d'autres  termes,  la  Terre  entraîne  l'éther  entière- 
ment, dans  les  limites  des  erreurs  d'observation. 

Gh.-Ed.  Guillaume. 


259.  WEIDMANN.  -  DILATOMÈTRE. 


O.  SCHUMANN.  —  Ueber  eine  cyclische  Aenderung  der  electrischen  Leitungs- 
fâhigkeit  (Variations  cycliques  de  la  conductibilité  électrique);  Wied,  Ann., 
t.  XXX VIII,  p.  256;  1889. 

Diverses  spirales  de  nickel  enroulées  sur  un  tube  de  verre  sont 
tour  à  tour  allongées  et  raccourcies;  leur  résistance  électrique  est 
mesurée  lorsqu'elles  sont  en  équilibre,  tendues  ou  comprimées. 
Les  variations  de  la  résistance  sont  beaucoup  plus  fortes  dans  une 
spirale  recuite  que  dans  un  fil  dur.  La  résistance  augmente  quand 
on  tend  la  spirale  ou  qu'on  la  comprime,  et  diminue  lorsqu'on  la 
laisse  revenir,  en  passant  par  des  valeurs  supérieures  à  celles  que 
l'on  a  trouvées  dans  la  première  opération. 

Le  magnétisme  longitudinal  ne  modifie  pas  le  phénomène. 

Ch.-Ed.  Guillaume. 


G.  WEIDMANN.  —  Messungea  mit  dcm  Abbe'schen  Dilatometer  (Mesures  a?ec 
le  dilatomctre  d'Abbe);  Wied.  Ann.,  t.  XXXVIII,  p.  453;  1889, 

Le  dilatomètre  d'Abbe  n'est  autre  que  l'appareil  Fizeau  légère- 
ment modifié.  Dans  le  modèle  décrit  par  M.  Weidmann,  la 
double  étuve  de  cuivre  a  été  provisoirement  remplacée  par  un 
manchon  de  laiton  ouvert  dans  le  haut;  l'auteur  se  propose  de  per- 
fectionner l'appareil  en  revenant  à  une  étuve  en  cuivre  épais.  La 
lumière,  au  lieu  d'être  fournie  par  une  flamme  monochromatique, 
est  donnée  par  un  spectroscope  d'une  construction  particulière, 
au  moyen  duquel  on  peut  envoyer  diverses  radiations  sur  l'échan- 
tillon à  étudier.  On  est  ainsi  dispensé  de  compter  les  franges  qui 
passent  dans  le  champ  de  la  lunette  d'observation.  Dans  l'emploi 
d'une  seule  lumière,  le  nombre  entier  de  franges  est  du  reste  dé- 
terminé à  coup  sûr  par  le  graphique  des  expériences.  La  position 
exacte  des  franges  est  observée  au  micromètre.  L'auteur  montre 
comment,  en  employant  trois  radiations  différentes,  on  peut  déter- 
miner l'épaisseur  de  là  lame  d'air  comprise  entre  la  face  su- 
périeure de  l'échantillon  à  étudier  et  la  face  inférieure  de  la  len- 
tille qui  recouvre  le  trépied. 

Les  constantes  de  l'appareil  ont  été  déterminées  au  moyen  de 
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la  dilatation  du  quartz,  en  adoptant  les  nombres  de  M.  Fizeau;  les 
mesures  faites  jusqu'ici  se  rapportent  à  diverses  sortes  de  verres. 
Nous  donnons,  dans  le  Tableau  suivant,  la  désignation  sommaire 
des  verres  et  les  deux  coefficients  de  la  formule  de  dilatation  : 

Numéro  d'ordre 
du  laboratoire 

d'Iéaa.                    Composition  sommaire.  ^^*^(4e-t»y         lo'p. 

0,53 Silicate  crown  8,67            Oj09 

0,4i8 Silicate  flint  7,81            0,04 

458 Borate  d'alumine  5, 60            o,o5 

428 Borate  de  plomb  5,38            0,07 

6i5^ Borate  de  plomb  4  }8o 

373 Phosphate  de  manganèse  6,5o 

Verre  de  Thuringe  9,38           0,06 

Fluorite  19, 34 

Ch.-Ed.  Guillaume. 


£.  FLEISCHL  von  MARXOVV.  —  Ueber  die  zweckmâssigste  Herstellung  mono- 
chromatischen  Lichtes  (Sur  la  meilleure  manière  de  produire  de  la  lumière 
monochromatique);  Wied,  Ann.,  t.  XXXVIII,  p.  675  ;  1889. 

L^auteur  recommande  d'employer  le  bromure  de  sodium  au  lieu 
du  chlorure.  La  lumière,  dans  des  circonstances  semblables,  est 
environ  neuf  fois  plus  intense,  et  Ton  évite  le  décrépitement 
parfois  très  géoant  dans  l'emploi  du  chlorure. 

Ch.-Ed.  Guillaume. 


A.  WINKKLMANN.  —  Die  Bestimmuog  von  DielectricitStsconstanten  mit  Httife 
des  Telephoas  (  Détermination  des  constantes  diélectriques  au  moyen  du  télé- 
phone); Wied,  Ann.f  t.  XXXVIII,  p.  160;  1889. 

L'appareil  est  un  condensateur  formé  de  deux  plateaux  de 
cuivre  P  et  P'  de  19*^™  de  diamètre,  portés  chacun  par  une  colonne 
de  bois  mobile  sur  une  règle  graduée  horizontale,  et  d'un  troisième 
plateau  Q  de  10*^",  maintenu  par  un  support  isolant  fixe  entre 
P  et  P';  ce  plateau  est  réuni  au  pôle  d'un  appareil  d'induction 
dont  l'autre  pôle  communique  avec  le  sol.  Si  l'on  fait  communiquer 
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P  avec  le  fil  d'un  téléphone,  on  peut  facilement  j  constater  les 
mouvements  électriques,  il  suffit  même  de  laisser  pendre  le  fil  à 
une  petite  distance  du  plateau  pour  entendre  un  son;  mais  il  est 
préférable  de  relier  le  téléphone  aux  plateaux  P  et  P'.  On  trouve 
par  tâtonnement  une  position  des  plateaux  telle  que  le  son  passe 
par  un  minimum  ;  cette  position  est  d'autant  mieux  déterminée 
que  P  et  P'  sont  plus  rapprochés  de  Q.  On  intercale  ensuite  entre 
P  et  Q  le  diélectrique  que  Ton  veut  étudier,  on  déplace  P'  de 
manière  à  ramener  le  son  au  minimum,  et  de  ce  déplacement  on 
déduit  facilement  la  constante  cherchée. 

Des  expériences  préalables  faites  sur  diverses  espèces  de  verre, 
Tébonite,  la  paraffine,  la  gomme  laque,  ont  donné  des  résultats 
suiïisamment  d'accord  avec  ceux  indiqués  par  d'autres  observa- 
teurs pour  qu'on  puisse  en  conclure  l'exactitude  de  la  méthode  (*). 
L'appareil  d'induction  faisait  trois  cent  quarante  interruptions 
environ  par  seconde;  avec  un  nombre  d'interruptions  plus  grand, 
le  son  n'était  pas  net  dans  le  téléphone. 

Pour  les  liquides,  on  emploie  une  cuve  de  verre  de  2i*^"^de  côté, 
de  7""*  d'épaisseur,  on  établit  la  position  des  plateaux  quand  la 
cuve  est  placée  entre  P  et  Q,  puis  on  la  remplit  de  liquide  et  l'on 
règle  de  nouveau  la  position  des  plateaux.  Après  une  correction 
nécessitée  par  la  déformation  de  la  cuve  résultant  de  la  pression 
du  liquide  sur  les  parois,  on  trouve  comme  valeurs  moyennes  : 

Benzine 2,43 

Pétrole 2,14 

Essence  de  térébenthine 2,22 

Alcool  éthylique 27 , 4 

Ces  nombres  sont  voisins  de  ceux  donnés  par  d'autres  physi- 
ciens ;  en  particulier,  la  valeur  27,4  pour  l'alcool  éthylique  diffère 
peu  de  celle  26, 5  déduite  par  Cohn  et  Arons  d'une  méthode  plus 
précise;  la  différence  s'explique  d'autant  plus  facilement  que  la 
sensibilité  de  la  méthode  actuelle  diminue  à  mesure  que  la  valeur 
de  la  constante  augmente.  C.  Dacueî*et. 


(  *  )  Cohn  et  Arons,  Journal  de  Physique,  i*  série,  t.  VII,  p.  379. 


VAN  DER  YEN.  —  LOI  DE  MARIOTTE.  a55 

E.  VAN  DER  YEN.  —  Das  Boyle  Mariotte'sche  Geselz  fur  Drucke  un  ter  einer 
Atmosphâre  (La  loi  de  Mariotte  pour  des  pressions  inférieures  à  i*'");  Wied. 
Ann.,  t.  XXXVIII,  p.  3oa;  1889. 

L'auteur,  après  avoir  discuté  les  causes  d'erreur  des  expériences 
de  Siljestrôm  (*),  a  repris  la  même  méthode  en  modifiant  le  pro- 
cédé de  mesure.  Son  appareil  se  compose  de  deux  cylindres  de  fer 
A  et  B  réunis  par  un  tube  à  robinet  et  pouvant  être  mis  séparé- 
ment en  communication  avec  une  machine  pneumatique;  B  est 
muni  d'un  manomètre  à  air  libre  ;  les  deux  vases  sont  placés  dans  de 
la  glace  et  le  manomètre  est  maintenu  à  une  température  constante. 

On  mesure  d'abord  la  pression  initiale  P  dans  les  deux  réci- 
pients, puis  on  fait  le  vide  en  B  jusqu'à  une  pression  P';  on  établit  la 
communication  entre  A  et  B  et  l'on  mesure  la  pression  V".  On  fait 
ensuite  rentrer  de  l'air  sec  dans  l'appareil  avant  de  recommencer 
une  nouvelle  expérience;  on  évite  ainsi  l'un  des  inconvénients 
de  la  méthode  de  Siljestrôm,  dans  laquelle  les  résultats  d'une  expé- 
rience étaient  obtenus  en  fonction  des  résultats  des  précédentes. 

Appelons  V  et  V  les  volumes  des  récipients ,  y  compris  les  tubes 

de  communication,  8'  et  8^  les  volumes  d'air  dans  le  manomètre 

lorsqu'on  mesure  les  pressions  P  et  P",  on  a,  si  la  loi  de  Mariotte 

est  exacte, 

(V  -h  V'-+-  S')P'  =  VP  -+-  (  V'-+-  o')F. 

Dans  quatre  séries  d'expériences  faites  sur  des  pressions 

P'=a48"",    6a""",     Si»»,     16"", 

on  trouve  pour  VP  les  valeurs 

I,    0,9873,    0,9811,    0,9740, 

qui  peuvent  être  données  par  la  formule 

PV=  0,9473  -h  0,22  logPj, 

fêtant  la  pression  initiale  du  gaz. 

Il  semble  donc  que,  lorsque  le  volume  d'un  gaz  soumis  à  des 
pressions  très  faibles  augmente,  son  élasticité  diminue. 

L'équation  donne  PV  =  o  pour  P|  =  io~*',  mais  les  expériences 
sont  trop  peu  nombreuses  pour  qu'on  puisse  en  déduire  de  pa- 
reilles conclusions.  C.  Daguenet. 

(')  Journal  de  Physique j  i**  série,  t.  IV,  p.  60. 
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P08ITI0H  DC  LA  TIBBATIOH  LUMOTEUSE  DÉTEBMIVÉE  PAB  LA  DI8PER8I0H 

DAH8  LES  GRIStAïïX  BIBÉFBUSEHTS  (i); 

Par  m.  E.  CARVALLO. 

1.  Etudier  r influence  de* la  dispersion  de  la  lumière  sur  les 
lois  de  la  double  réfraction  dans  les  cristaux,  tel  est  le  but  que 
je  me  suis  proposé. 

Démontrer  r  hypothèse  de  Fresnel,  contrairement  à  celle  de 
Mac  Cullagh  et  Neumann,  sur  la  position  de  la  vibration  lu- 
mineuse d'un  rayon  polarisé  rectilignement,  voilà  le  résultat 
le  plus  saillant  de  mes  recherches.  Il  semblait  impossible  à 
atteindre  (^)  tant  qu'on  s'est  occupé  seulement  des  termes  princi- 
paux de  l'équation  du  mouvement  lumineux.  Il  s'impose  dès 
qu'on  introduit  les  termes  de  dispersion,  qui  sont  si  loin  d'être  né- 
gligeables. 

Observer  les  faits,  poursuivre  leurs  conséquences  en  me  déga- 
geant des  hypothèses  particulières  à  chaque  théorie  pour  m'aider 
seulement  d'idées  très  générales,  communes  à  toutes  et  qui  s'im- 
posent, c'est  la  méthode  expérimentale  que  j'ai  tenu  à  suivre. 
Elle  est,  je  pense,  de  nature  à  entraîner  la  conviction  de  tous  sur 
cette  importante  controverse. 

2.  Postulatum.  —  Pour  simplifier  le  langage  et  les  écritures, 
je  considère  une  onde  plane  polarisée  rectilignement,  dans  un 
milieu  isotrope  peu  absorbant,  L'élongation  n'a  qu'une  compo- 
sante u;  celle-ci  dépend  du  temps  t  et  d'une  seule  coordonnée  x 
normale  au  plan  d'onde;  enfin  les  trois  équations  du  mouvement 
lumineux  se  réduisent  à  une  seule.  Dans  ces  conditions,  le  prin- 
cipe généralement  admis  (au  moins  comme  approximation)  est 
celui-ci  : 

L^ équation  du  mouvement  lumineux  est  linéaire,  à  coefji- 


(*)  Pour  plus  de  délails,  voir  ma  Thèse  :  Influence  du  terme  de  dispersion  de 
Briot  sur  les  lois  de  la  double  réfraction, 

(»)  hàMÉ y  Élasticité  {2*  édition),  p.  829;  M.  Poingarê,  Théorie  mathématique 
de  la  lumière^  p.  39g  et  4oo. 

/.  de  Phys.f  1*  série,  t.  IX.  (Juin  1890.)  18 


258  CARVALLO. 

cients  constants  relativement  à  t  et  x,  et  cette  équation  réduite 
à  ses  termes  principaux  devient 

r/ui  est  Inéquation  du  mouvement  dans  le  vide. 

C'est  mon  postulatura.  L'énoncé  en  est  conforme  à  toutes  les 
théories,  même  à  celle  de  Helmholtz  quand  on  suppose  l'absor- 
ption très  faible  :  cela  suffit. 

Cependant  les  points  principaux  de  cet  énoncé  ne  constituent 
pas  des  hypothèses,  mais  sont  l'expression  ou  la  conséquence  des 
faits  :  l'équation  est  linéaire,  c'est  la  conséquence  nécessaire  des 
phénomènes  d'interférence;  dire  que  les  coefficients  sont  indépen- 
dants de  t  et  X,  c'est  exprimer  que  le  milieu  est  homogène  et 
dans  un  état  permanent. 

L'absence  de  dispersion  dans  le  vide  exige  que,  dans  ce  cas, 
l'équation  ne  contienne  que  des  dérivées  de  même  ordre;  l'exis- 
tence de  deux  vitesses  égales  et  de  signe  contraire  ainsi  que 
l'analogie  avec  les  phénomènes  acoustiques  indiquent  la  forme  (i). 

3.  Formule  de  dispersion;  terme  de  Briot,  —  Soient,  pour 
une  radiation  déterminée,  /?,  X,  /,  v,  l'indice  de  réfraction,  les 
longueurs  d'onde,  dans  le  vide  et  dans  le  milieu,  la  vitesse  de  la 
lumière  dans  le  milieu.  On  a,  pour  cette  radiation, 

Je  porte  celte  valeur  de  u  dans  l'équation  simplifiée  (i).  Multi- 
pliant les  deux  membres  de  l'équation  obtenue  par  — -^  u,  il  vient 

ç^=i  A.  D'ailleurs,  l'indice  de  réfraction  est  le  rapport  des  vitesses 
de  la  lumière  dans  le  milieu  et  dans  le  vide;  je  suis  conduit  à  di- 
viser les  deux  membres  par  V^,  carré  de  la  vitesse  de  la  lumière 

dans  le  vide.  J'obtiens  ainsi,  en  désignant  par  a  le  rapport  ^, 


V» 


(3)  — *=«■ 


Cette  formule  ne  comporte  pas  de  dispersion,  puisqu'elle  donne 
une  valeur  de  n  indépendante  de  X. 
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Maintenanl,  f  introduis  dans  Inéquation  différentielle  (i) 
une  dérivée  d^  ordre  pair  k   ,  „  d  r' 

La  valeur  de  u  portée  dans  l'équation  (i)  donne  pour  ce  terme 
dans  la  formule  (3),  par  un  calcul  analogue  au  précédent, 

terme  en  X-P+^/i^-^   Jq^i  le  coefficient  A-  =  K(2tc)/'-2  V'^  ne 
diffère  de  K  que  par  le  facteur  connu  {'nz)P''^\'"~^, 

Il  en  résulte  dans  la  formule  de  dispersion  un  ternie  en 
'l-p+^n9-^. 

Je  n'introduirai  pas  dans  Téquation  (1)  de  terme  d'ordre  impair  : 
ces  termes  sont  incompatibles  avec  la  propagation  d'une  vibration 
rectiligne  inaltérée  de  période  quelconque;  ils  donnent  des  phéno- 
mènes tels  que  l'absorption  et  la  polarisation  rolatoire,  et  leur 
petitesse  fait  qu'ils  n'ont  aucune  influence  sur  la  dispersion. 

La  méthode  que  nous  avons  suivie  permet  d'énoncer  la  réci- 
proque de  la  proposition  précédente,  puisque  à  chaque  terme  de 
l'équation  différentielle  correspond  un  terme  de  la  formule  de 
dispersion. 

Si  Von  est  certain  que  la  formule  de  dispersion ,  prise  sous 

la  forme  —  =  a  -h. . .,  contient  un  terme  en  À~/'+^ny""^,  on  peut 

affirmer  que   V équation  différentielle  contient  un  terme  en 
dPu 


dxi  df 


Le  coefficient  de  ce  terme  pourra  même  être  calculé  au  moyen 
du  coefficient  correspondant  de  la  formule  de  dispersion. 

Quand  on  cherche  expérimentalement  quel  terme  on  doit  intro- 
duire dans  la  formule  de  dispersion,  on  peut  bien  hésiter  sur  l'ex- 
posant de  n,  mais  non  sur  celui  qu'il  faut  attribuer  à  \  dont  la  va- 
riation est  beaucoup  plus  rapide.  Un  terme  en  7^"^  s'impose,  et 
l'on  peut  hésiter  seulement  entre  les  formes  \~^n'^^  \~^n^  .  .,, 
Â""2n"2^  lesquelles  répondent  aux  dérivées   du  quatrième  ordre 

THë^^  d  ^dt^  '  "   '  "dî^'      autre  part,  l  étude  des  radiations  calo- 
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rifiques  montre  (  *  )  /«  nécessité  d'an  terme  en  X*.  Celui-ci  répond 
à  une  dérivée  d'ordre  zéro,  c'est-à-dire  à  un  terme  en  w^  il  n'y  a 
donc  pas  à  hésiter  ici  :  ce  terme  est  nécessairement  de  la  forme 

(rest  le  terme  de  Briot  qui  a  été  contesté  tant  qu'on  s'est  borné 
au  spectre  visible.  La  nécessité  de  ce  terme  a  été  démontrée  pour 
la  première  fois  par  M.  Mouton  (*)  de  la  façon  la  plus  complète 
et  confirmée  par  les  expériences  de  M.  Langley  (')  sur  le  sel 
gemme,  comme  je  l'ai  montré  (*). 

4.  Hypothèses  de  Fresnel  et  de  Mac  Cullagh,  —  En  appli- 
quant la  méthode  de  Cauchy  aux  nombres  de  M.  Mascart  (^)  re- 
latifs au  spath  d'Islande,  j'ai  obtenu,  pour  les  coefficients  de  la 

formule  de  dispersion,  —  =  c/--HaH-6/~'--f- rf/~*. . .,  les  résultats 

que  voici  : 

c.  a.  b. 

Rayon  extraordinaire.. .  »  -4-o,458oo      — 0,00086 

»       ordinaire -i-o,oo346       H-o,  87138       — 0,001087 

Portons  notre  attention  sur  le  coeflîcient  c  qui,  nous  l'avons  vu, 
a  par  la  certitude  de  sa  signification  une  grande  importance  théo- 
rique. Pour  le  rayon  extraordinaire,  sa  valeur  Ce  est  tellement 
petite  que  les  observations  de  M.  Mascart  ne  permettent  pas  de 
la  déterminer.  Au  contraire,  pour  le  rayon  ordinaire,  ce  terme  a 
la  valeur  notable  Co=  H-  o,oo346. 

Étudions  les  conséquences  de  cette  remarque,  en  nous  rappelant 
que,  dans  la  détermination  des  indices  principaux,  le  plan  de 
l'onde  passe  par  l'axe  du  cristal,  le  prisme  ayant  ses  arêtes  pa- 
rallèles à  l'axe. 

Soient  {^)  O  z  Taxe  du  spath,  Ox  et  Oy  deux  axes  perpendicu- 


(')  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  VIII;  avril  1889.  Voir  aussi  au  sujet  de 
la  nécessité  des  termes  en  \-*  et  en  X'  \esfig.  2  et  3. 

(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences,  t.  LXXXVIII, 
p.  967,  1078,  II 89;  1879. 

(»)  Ann,  de  Chim,  et  de  Phys,,  6'  série,  t.  IX;  1886. 

(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LVII. 

(•)  Le  lecteur  est  prié  de  faire  la  figure. 
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laires  entre  eux  et  k  Oz.  Faisons  arriver  une  onde  plane  parallèle 
à  xOz, 

I.  Système  de  Fresnel,  —  Dans  ce  système,  la  vibration  du 
rayon  extraordinaire  est  dirigée  suivant  O5;  celle  du  rayon  or- 
dinaire, suivant  Ox.  Dès  lors,  la  réaction  proportionnelle  àTécart 
est  sensiblement  nulle  pour  une  élongation  parallèle  à  O2,  puisque 
Ce  est  insensible  ;  elle  a  une  valeur  notable  correspondant  à  c© 
pour  toute  élongation  parallèle  à  O^,  et  par  suite  aussi  pour  toute 
élongation  située  dans  le  planarOy.  Si  l'on  fait  tourner  le  plan 
d'onde  autour  de  Ox^  depuis  o^O^  jusqu'à  xOy,  la  vibration  or- 
dinaire demeure  suivant  0:r;  la  réaction  proportionnelle  à  l'écart 
ne  change  donc  pas,  et,  par  suite,  le  coefficient  de  dispersion  re- 
latif au  rayon  ordinaire  conserve  la  valeur  c©  pour  toutes  les  direc- 
tions d'ondes  planes.  Au  contraire,  pour  le  rayon  extraordinaire, 
la  vibration  se  déplace  de  O2  à  O^  et  le  coefficient  c  doit  croître 
de  Ce  à  Co* 

II.  Système  de  Mac  Cullagh.  —  Pour  l'onde  plane  ^0-3,  ce 
système  suppose  que  la  vibration  du  rayon  extraordinaire  est 
dirigée  suivant  Ox,  celle  du  rayon  ordinaire  suivant  Oz.  Dès  lors, 
le  coefficient  c  a  une  valeur  notable  Co  pour  une  vibration  pa- 
rallèle à  O  2  ;  il  a  la  valeur  sensiblement  nulle  Ce  pour  une  vibration 
parallèle  à  Oj:  et,  par  suite,  pour  toute  vibration  située  dans  le 
plan  xOy.  Si  l'on  fait  tourner  le  plan  d'onde  autour  de  Ox  de 
xOzk  xOyy  la  vibration  ordinaire  tournera  de  O5  à  Oy]  donc 
pour  ce  rayon  ordinaire  c  décroîtra  de  Co  à  c<..  Au  contraire,  la  vi- 
bration extraordinaire  demeurant  suivant  O a:,  le  coefficient  c  con- 
servera pour  le  rayon  extraordinaire  la  valeur  insensible  c<.. 

En  résumé,  si  V hypothèse  de  Fresnel  est  vraie,  le  coefficient 
c  relatif  au  rayon  ordinaire  aura  la  valeur  constante  Co,  quelle 
que  soit  ronde  plane  considérée;  il  croîtra  de  Ce  à  Copour  le 
rayon  extraordinaire.  Au  contraire,  dans  le  système  de  Mac 
Cullagh,  le  coefficient  c  relatif  au  rayon  extraordinaire  con- 
servera la  valeur  insensible  Ce\  pour  le  rayon  ordinaire,  il  dé- 
croîtra de  Co  à  Ce. 

A  ces  conclusions  nettement  contradictoires,  V expérience  ré- 
pond d'une  façon  aussi  nette,  comme  on  verra  plus  loin.  Elle 
donne  raison  à  Fresnel, 
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5.  Ces  consldéralions  géométriques  ont  le  double  avantage 
d'être  intuitives  et  très  générales,  n'attribuant  pas  une  forme  parti- 
culière aux  équations  de  la  lumière.  Il  J  a  plus,  si  le  langage 
suppose  élongation  et  force,  ce  n'est  là  qu'une  fiction  commode; 
en  réalité,  le  raisonnement  est  général  et  s'applique  à  toute  autre 
hvpothèse  sur  la  nature  de  la  lumière,  pourvu  qu'on  admette  le 
principe  du  n"  2,  relatif  à  l'équation  différentielle  du  phénomène 
lumineux. 

A  défaut  de  l'expérience  célèbre  de  Fresnel  et  Arago  dans 
laquelle  deux  rayons  polarisés  et  sensiblement  parallèles  in- 
terfèrent si  les  plans  de  polarisation  sont  parallèles  et  nHnter- 
fèrent  pas  sUls  sont  perpendiculaires,  la  méthode  du  n**  3  per- 
mettrait d'arriver  aux  mêmes  conséquences,  à  savoir  que  : 

1°  La  vibration  lumineuse  est  transversale  ; 
2**  Elle  est,  ou  dans  le  plan  de  polarisation,  ou  perpendicu- 
laire à  ce  plan. 

Comme  on  vient  de  voir,  la  démonstration  du  n^  3  va  plus  loin 
et  lève  le  doute  que  laissait  cette  mémorable  expérience  :  La  vi- 
bration est  perpendiculaire' au  plan  de  polarisation. 

4 

6.  Il  est  bien  clair  que  les  énoncés  précédents,  malgré  la  rigueur 
.  de  leurs  termes,  n'excluent  pas  Và-peu-près.  Il  est  permis  de  sup- 
poser que  la  vibration  s'écarte  légèrement  de  la  position  assignée 
par  eux,  assez  faiblement  pour  que  cet  écart  n'ait  pas  d'effet  ob- 
servable: Il  y  a  donc  lieu  de  comparer  la  théorie  de  Fresnel  qui 
suppose  la  vibration  rigoureusement  transversale  avec  celles  qui 
s'en  rapprochent,  comme  celles  de  Cauchj,  Briot  et  Maxwell, 
MM.  Sarrau  et  Boussinesq,  où  la  vibration  sort  légèrement  du 
plan  d'onde. 

Soient 

c  la  réaction  de  Briot  pour  un  déplacement  égal  à  i  suivant  Oy 

d  la  réaction  de  Briot  pour  un  déplacement  égal. à  i  suivant  Oz\ 
ONJa  normale  au  plan  d'onde,  située  dans  le  plànyO-s; 

0  l'angle  que  fait  cette  normale  avec  l'axe  optique  O:;; 

01  l'élongation  rigoureusement  transversale  et  égale  à  i . 
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Je  décompose  01  suivant  O^  et  Os  en  deu\  composantes 

OK  =  cosO,         CL  =  sine. 

Ces  composantes  donnent  lieu  au\  forces 

ccos6  suivant  0^,     c'sinô  suivant  0-5, 

dont  les  composantes  efficaces,  dirigées  sui\aQl  OI,  sont 

ccos'Ô     et     c'sin*6. 
Fig.  I. 
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Le  terme  de  dispersion  de  Briot  sera  donc,  quelles  que  soient  les 
réactions  élastiques  de  l'éther, 

(ccos*e-+-c'sin«e)/«. 

Si  la  vibration  n^est  pas  rigoureusement  transversale  et  fait 
avec  le  plan  de  Tonde  un  angle  constant  (o,  compté  positivement 
quand  la  vibration  se  rapproche  de  Taxe  Oz,  on  trouve  de  même, 
pour  le  terme  de  Briot, 

[ccos«(6-ha))  -f-c'sin«(6  -+-  to)]/*. 

Si  Ton  connaît  c,  c',  8  et  la  valeur  numérique  du  coenîcient  de 
/^,  on  peut,  jusqu*à  un  certain  point,  en  déduire  (o  regardé  comme 
indépendant  de  X.  Ainsi,  sans  admettre  d'autre  idée  préconçue 
que  le  principe  fondamental  adopté  (n®  2),  on  peut,  par  l'étude 
expérimentale  du  terme  de  Briot,  non  seulement  savoir  si  la  vibra- 
tion est  dans  le  plan  de  l'onde,  mais  encore  mesurer  jusqu'à  un 
certain  point  l'angle  qu'elle  fait  avec  ce  plan.  Ce  dernier  résultat 
est,  il  est  vrai,  moins  certain,  car  l'angle  o)  peut  varier  un  peu 
quand  on  passe  d'une  radiation  à  une  autre,  et  il  convient 
d'examiner  chaque  théorie  par  le  calcul.  On  trouvera  celte  dis- 
cussion analytique  dans  ma  thèse. 
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7.  Vérification  expérimentale  des  théories  précédentes.  — 
Mes  observations,  je  dois  le  dire,  ne  permettent  pas  de  résoudre 
cet  important  problème  de  la  transversalité  rigoureuse  des  vibra- 
lions,  laquelle  équivaut,  comme  on  sait,  à  l'incompressibilité  de 
Téther;  mais  elles  touchent  de  bien  près  à  la  solution,  et  je  ne 
doute  pas  que  celle-ci  ne  puisse  être  atteinte  par  des  moyens  su- 
périeurs à  ceux:  dont  j'ai  pu  disposer.  Donc  je  m'abstiendrai  de 
conclure  sur  ce  point  pour  m'attacher  seulement  aux  hypothèses 
de  Fresnel  et  de  Mac  Cullagh  et  Neumann. 

Tout  d'abord,  il  faut  assurer  la  base  de  l'analyse  précédente  par 
une  bonne  détermination  des  coefGcients  de  dispersion  c  relatifs 
aux  deux  indices  principaux.  Les  valeurs  déduites  des  nombres  de 
M.  Mascart  n'ont  pas  une  précision  suffisante.  Cette  base,  solide- 
ment posée,  je  rappelle  les  conclusions  à  vérifier.  Dans  V hypo- 
thèse de  Fresnel,  le  coefficient  du  terme  de  Briot  a  la  valeur 
constante  Cq  pour  le  rayon  ordinaire;  ce  coefficient  augmente  de 
Ce  à  ^0  pour  le  rayon  extraordinaire  quand  l'angle  de  l'onde  plane 

avec  l'axe  croît  de  o  à  -  •  Dans  le  système  de  Neumann,   c'est 

l'inverse:  constant  pour  le  rayon  extraordinaire,  il  décroît  de  Cq 
à  Ce  pour  le  rayon  ordinaire. 

Les  grandes  longueurs  d'onde  influent  le  plus  sur  le  terme  de 
dispersion  de  Briot  :  dans  le  spectre  ultra-violet,  ce  terme  est  né- 
gligeable; dans  le  spectre  visible  il  est  sensible,  pour  dévenir  pré- 
pondérant dans  le  spectre  infra-rouge.  Les  courbes  (*)  montrent 
ces  faits  avec  évidence.  J'ai  donc  borné  à  ces  deux  dernières  ré- 
gions du  spectre  mes  recherches  qui,  à  cet  égard,  se  divisent  en 
deux  parties  : 

1**  Observations  des  raies  de  Fraunhofer;  elles  ont  été  faites  au 
laboratoire  de  M.  Cornu  avec  le  grand  goniomètre  de  MM.  Brunner. 

2^  Observations  des  radiations  calorifiques  par  la  méthode  de 
M.  Mouton,  exécutées  au  laboratoire  d'enseignement  de  M.  Bouty. 

La  précision  des  pointés  est  dix  fois  plus  forte  dans  le  premier 
cas  que  dans  le  second^  de  là  la  nécessité,  pour  les  premières  ob- 
servations, d'une  étude  minutieuse  des  erreurs  systématiques; 
cette  étude  devient  à  peu  près  inutile  dans  le  second  cas.  On  la 

(  *  )  Voir  la  fig,  a 
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trouvera  développée  dans  ma  thèse.  Je  donnerai  seulement  ici  les 
résultats. 


8.  Formules  de  dispersion  pour  les  indices  principaux  du 
spath.  —  Avec  mes  nombres,  pour  la  partie  calorifique  du  spectre 
Çk  =  2i*, 1 5  à  1 1*, 08)  et  pour  la  partie  visible  ( A  à  H )  ;  puis  avec 
ceux  de  M.  Cornu  (*)  et  de  M.  Sarazin  (2)  pour  la  partie  ultra- 
violette, j'ai  calculé  les  coefficients  de  la  formule 

-^  =  c/*^-  a  -f-  6/-Ï4-  dl  K 


J'ai  obtenu 

c.                    a.  b. 

Rayon  ordinaire -r-0,00470  -i-0,457780  —0,001011 

Rayon  extraordinaire,     -r-o, 00098  -1-0,457780  — 0,000840 


— o, 000000 5o 
—0,00000084 


Le  Tableau  I  oflVe  la  comparaison  de  n  observé  et  n  calculé. 
La  partie  ultra-violette  étant  très  encombrante  et  de  peu  d'intérêt 
dans  notre  démonstration,  j'en  donne  seulement  trois  radiations. 


I.  —  Dispersion  des  indices  principaux 

Rayon  ordinaire. 


du  spath. 

Rayon  extraordinaire. 


Cd. 


2,l5 

',98 

1,54 
1,45 
1,22 
1,08 
A  . . . .     0,76040 

B 0,68674 

D 0,58920 

F 0,48607 

G'....     0,43256 

H . . . .     0,39672 

9....     0,36090 

17 0,27467 

26....     0,21441 


n  obs.        n  cale. 


1,6279. 

» 
] ,635o. 
i,636i. 
i,64o3. 
1,6424. 
I , 65oo6 
I ,65293 
i,6584o 
1,66786 
1,67581 
1,68321 
1 ,69325 
î,74i5i 
I, 84580 


1,6279. 

» 

i,635o. 
1,6363. 
1,6399. 
1,6423. 
I ,65oo3 
1,60293 
1,65837 
1,66783 
1,67578 
i,683i8 
1,69325 

I, 74139 
1,84598 


Différ. 
O.-C. 

» 

o. 

» 

o. 

—  2. 

-T-  3 

o 

-h  3 

-~  3 

3 

3 

o 

12 

18 


n  obs.        n  cale. 


1,4753. 

» 
1 ,4766. 

» 

«,i779- 


1,4753. 


» 


» 


»,4799- 
1,48275 

1,4 8406 

1,48653 

1,4909» 
1,49454 
1,49788 
1 , 50228 
.1,52276 
I , 55993 


1,4767- 

» 

ï,4779- 

1,4797- 
I , 48277 

i,484o5 

I, 48650 

1,49087 

i,49l5i 

1,49788 

I , 60240 

1,52283 

1,55997 


Différ. 
O.  —  C. 

o. 

» 
—  I 

» 
o. 

* 

-f-2. 

—  2 
I 

3 

4 
3 

o 

—  12 

—  7 

-  4 


(»)  Spectre  normal  du  Soleil  {Annales  de  V École  Normale^  a*  série,  t.  X). 
(•)  Journal  de  Physique,  i*  série,  t.  II,  i883. 
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9.  Vérification  relative  au  rayon  ordinaire.  —  J'ai  observé 
à  travers  les  trois  angles  d'un  prisme  équilatéral  ABC  taillé  de 
façon  que  Taxe  cristallographique  soit,  dans  le  plan  de  la  section 
droite,  la  bissectrice  de  l'angle  A.  De  cette  façon,  le  rajon  lumi- 
neux, était  perpendiculaire  à  l'axe  pour  l'angle  A,  puis  occupait, 
dans  les  angles  B  et  C,  deux  positions  symétriques  faisant  avec 
l'axe  des  angles  de  3o°.  Le  Tableau  II  contient  les  résultats  trouvés  : 

H.  —  Constance  de  l* indice  du  rayon  ordinaire, 

II*, 54.  A.  n.  D.  F.  G'.  H. 

A 1 ,635o     1 ,65oo54     i  ,65*292       i  ,658398     1 ,66788       1 ,6758a       1  ,68320j 

B i,635o  061  99.  398  87  79  228 

C »  o57  96  390  83  83  209 

Moy..     i,635o     i,65oo57     i,6J2933     1,668395     1,667860     1,676813     i,6832i4 

On  le  voit,  les  écarts  entre  les  trois  valeurs  de  chaque  indice 
sont  certainement  dus  aux  erreurs  d'observation.  Dans  le  spectre 
visible,  la  valeur  de  l'indice  trouvée  par  l'angle  A  coïncide  à  une 
unité  près  de  l'ordre  du  cinquième  chiffre  décimal,  soit  avec  la 
moyenne  des  valeurs  trouvées  parles  angles  B  et  C,  soit  avec  l'une 
de  ces  valeurs.  La  conclusion  est  donc  incontestable  : 

A  V approximation  des  expériences,  ^indice  ordinaire  est 
indépendant  de  Vazimut  du  rayon  lumineux  dans  toute  ré- 
tendue du  spectre  calorifique  et  du  spectre  visible. 

Il  en  résulte  que  les  coefficients  de  la  formule  de  dispersion 
sont  constants  ;  en  particulier,  le  coefficient  c  du  terme  de  Briot  a 
la  valeur  constante  Cq  pour  le  rayon  ordinaire.  Les  expériences  de 
Swan  (*),  très  précises,  mais  relatives  seulement  à  la  raie  D,  sont 
d'accord  avec  ce  résultat.  Il  en  est  de  même  d'une  série  d'expé- 
riences que  j'ai  faites  à  Rennes,  au  laboratoire  de  M.  Gripon,  et 
dans  lesquelles  j'ai  observé  aussi  à  60**  et  à  0°  de  l'axe.  Malheu- 
reusement,  je  ne  connaissais  pas  alors  les  beaux  travaux  de 
M.  Cornu  et  mes  nombres  sont  entachés  d'erreurs  systématiques 
dues  à  la  courbure  des  faces  qui  était  considérable.  Ils  ne  méri- 
tent pas  la  publicité,  mais  ils  suffisent  pour  la  démonstration  ac- 
tuelle. 

(»)  Edimb.  Trans.,  t.  XVI,  p.  375. 
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10.  Vérification  relative  au  rayon  extraordinaire.  —  L'ob- 
servation de  ce  rayon  à  travers  les  angles  B  et  C  du  même  prisme 
conduit,  pour  la  formule  de  dispersion,  aux  valeurs 

c= -h  0,0037,      a  = -i- 0,392734,      ^=  —  0,000985,      rf  =  —  0.0000006. 

Le  Tableau  III  donne  les  valeurs  de  n  observées  et  calculées  : 

in.  —  Rayon  extraordinaire  à  3o*  de  Vaxe, 

n  observé. 
Angle  B.  Angle  C.  n  calcule. 

1,98 1,5854                      »  i,585d 

1,44 1,5908                      »  iî5909 

A i,6o3oo  1,60299  1,60298 

B i,6o533  1,60537  1, 60537 

D 1,60990  1,60990  1,60990 

F 1,61776  1,61781  1,61778 

G' 1,62433  1,62440  1,62438 

H i,63o49  i,63o5i  i,63o5i 

La  concordance  entre  ces  nombres  est,  on  le  voit,  très  bonne. 
Rappelons  d^ailleurs  que  les  deux  rayons  réfractés  coïncident 
quand  le  rayon  lumineux  est  dirigé  suivant  l'axe  optique  du  cristal. 
D'après  cela  et  d'après  les  résultats  précédents,  si  te  rayon  ex- 
traordinaire/ait ai'ec  Vaxe  successivement  les  angles  o",  3o^  et 
90®,  le  coefficient  c  du  terme  de  Briot prend  les  valeurs  : 

A    0° Co   —  -H  o , oo4 70        (  n**  8) 

A  3o* C30  —  H- 0,00370        (n*  10) 

A  90* Ce   —4-0,00098        (n**8) 

11.  Résumé;  discussion  numérique  et  graphique.  —  En  ré- 
sumé, le  coefficient  c  a  la  valeur  constante  Co  pour  le  rayon 
ordinaire.  Pour  le  rayon  extraordinaire,  il  croît  d<s  Ce  à  Co, 
quand  V  angle  de  V  onde  plane  avec  F  axe  croit  de  o®  à  90®. 

Ces  conclusions  sont  conformes  à  l'hypothèse  de  Fresnel  et  con- 
traires à  celle  de  Mac  CuUagh  et  Neumann.  Quelle  est  donc  leur 
certitude?  C'est  ce  que  nous  allons  examiner.  Voici  les  valeurs  de 
cP  qui  résulteraient,  pour  le  rayon  ordinaire,  dans  l'hypothèse  de 
Neumann,  des  valeurs  du  coefficient  c,  quand  Tangle  du  rayon 
lumineux  avec  l'axe  est  90**,  3o**  et  o"  : 
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A  90», Co/'.  A  3o«,c,^/«.  A  o*,c,/'. 

1,98 -+-0,00698  -f-  o,oo55o  -4-0,00145 

1,54 417  3a8  87 

A 100  78  21 

D 59  47  la 

H 26  20  5 

Il  en  résulterait  une  variation  énorme  de  Tindice,  environ  double 

de  la  variation  de  -r*  Cette  variation  affecterait  donc  le  deuxième 

chiffre  décimal  pour  la  raie  1^^,98,  le  troisième  pour  la  raie  A. 
Mes  expériences  répondent  catégoriquement  qu'il  n'en  est  pas  ainsi, 
mais  que  l'indice  du  rayon  ordinaire  est  constant,  conformément 
à  l'hypothèse  de  Fresnel. 

La  preuve  fournie  par  le  rayon  extraordinaire  n'est  pas  moins 
catégorique.  Dans  Thypothèse  de  Neumann,  le  coefficient  c  de- 
vrait conserver  la  valeur  c<.;  dans  celle  de  Fresnel,  il  doit  prendre 
successivement  les  valeurs  Ca  Czoy  Co  quand  l'angle  que  le  rayon 
fait  avec  l'axe  prend  les  valeurs  90®,  3o®,  o**.  Il  en  résulte  dans  les 
deux  hypothèses  des  valeurs  de  cl^  dont  les  différences  sont  du 
même  ordre  que  pour  le  rayon  ordinaire.  Ici  encore,  l'expérience 
donne  raison  à  Fresnel  d'une  façon  absolue. 

La  discussion  numérique,  que  je  n'ai  pas  voulu  négliger,  parce 
qu'elle  présente  toujours  Tintérétde  la  précision,  n'est  même  pas 
nécessaire  à  la  démonstration.  Les  tracés  graphiques  [Jig*  2)  suf- 
fisent en  raison  de  la  netteté  des  faits.  La  valeur  de  c  est  en  effet 
le  coefficient  angulaire  de  l'asymptote  non  verticale  de  la  courbe 

— ^  =/{l^).  A  l'échelle  du  dessin,  les  erreurs  d'observation  sont 

inappréciables.  La  courbe  de  l'indice  ordinaire  est  toujours  la 
courbe  du  milieu  (rayon  ordinaire ),  pour  toutes  les  positions  du 
rayon  lun^ineux.  Pour  le  rayon  extraordinaire,  on  obtient  succes- 
sivement cette  courbe  du  milieu,  la  courbe  inférieure  et  la  courbe 
supérieure,  quand  l'angle  du  rayon  lumineux  avec  l'axe  est  suc- 
cessivement o®,  3o**,  90°.  Ces  courbes  montrent  avec  évidence 
notre  conclusion  :  le  coefficient  angulaire  c  a  la  valeur  con- 
stante Copour  le  rayon  ordinaire;  il  décroît  deco  à  Cepour  le 
rayon  extraordinaire. 
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SUR  LE  HâlO  DES  LAMES  ÉPAISSES,  OU  HALO  PHOTOSBAFHIOUE, 
ET  LES  MOTEHS  DE  LE  FAIEE  BISPABAITBE  ; 

Par  m.  a.  CORNU. 

Lorsqu'on  prend  Timage  photographique  d'un  point  lumineux 
très  brillant  sur  une  couche  impressionnable  fixée  à  une  lame  de 
verre,  on  obtient  généralement  autour  de  cette  image  une  couronne 
plus  ou  moins  intense,  rappelant  Taspect  du  phénomène  météo- 
rologique connu  sous  le  nom  de  halo  :  aussi  appelle-t-on  cette 
image  secondaire  le  halo  photographique. 

Ce  phénomène  produit  sur  les  épreuves  artistiques  reflet  le  plus 
fâcheux  ;  car  il  apparaît  non  seulement  autour  de  l'image  des  points 
exceptionnellement  brillants,  mais  encore  autour  de  toutes  les 
plages  fortement  éclairées  :  aussi  a-t-on  cherché  depuis  longtemps 
à  faire  disparaître  un  phénomène  si  gênant.  Il  semble  toutefois 
que  les  remèdes  proposés  jusqu'ici  ne  soient  pas  très  efficaces,  car 
il  n'est  guère  de  recueil  photographique  qui  ne  donne  chaque 
année  plusieurs  recettes  nouvelles  destinées  à  combattre  le  halo. 

Le  rôle,  chaque  jour  plus  important,  que  joue  la  photographie 
dans  les  sciences  d'observation,  et  particulièrement  en  astronomie 
physique,  m'a  paru  exiger  l'examen  détaillé  de  ce  phénomène  qui 
ne  tend  rien  moins  qu'à  fausser  par  des  effets  secondaires  des 
images  qui  passent  pour  être  l'expression  la  plus  fidèle  de  la  réa- 
lité :  je  me  suis  donc  proposé  d'étudier  les  conditions  dans  les- 
quelles il  se  produit,  afin  de  trouver  un  moyen  certain  de  l'éviter. 

Observation  directe  du  halo.  —  Mon  premier  soin  a  été  de 
chercher  à  rendre  le  phénomène  directement  visible  à  l'œil,  sans 
compliquer  l'observation  d'une  manipulation  photographique  :  il 
suffit  pour  cela  de  déposer  à  la  surface  d'une  lame  de  verre  une 
couche  mince  d'une  substance  diffusante  quelconque  en  contact 
intime  avec  cette  surface,  et  d'y  projeter  un  faisceau  lumineux 
étroit  et  intense.  On  aperçoit  alors  autour  de  la  trace  du  faisceau 
le  halo  en  question  sous  forme  d'un  cercle  lumineux  net  au  bord 
intérieur,  dégradé  vers  l'extérieur. 

Quant  à  la  couche  diffusante,  on  l'obtient  par  les  procédés  les 
plus  divers  :  on  peut  d'abord  utiliser  les  plaques  photographiques 
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soit  à  la  gélatine,  soit  au  collodion  sec,  qui  peuvent  servir  long- 
temps à  la  lumière  sans  noircir;  si  Ton  veut  une  couche  inalté- 
rable, on  peut  prendre  un  verre  émaillé  :  à  défaut  de  ce  verre,  on 
étendra  sur  une  vitre  soit  une  émulsion  gélatineuse  au  sulfate  de  ba- 
ryte, soit  une  feuille  de  papier  mouillé  ;  enfin  on  obtient  un  en- 
duit excellent,  applicable  sur  toute  lame  transparente,  en  étendant 
au  pinceau  du  blanc  de  plomb  (blanc  d'aquarelle  ou  de  gouache) 
délayé  dans  l'eau  gommée  épaisse. 

Voici  les  principaux  résultats  qu'on  observe  : 

i^  La  formation  du  halo  est  indépendante  du  dispositif  optique 
avec  lequel  on  éclaire  la  couche  diffusante  :  lentille  simple,  ob- 
jectif composé,  miroir  concave,  carton  percé  d'un  trou,  etc.,  tous 
ces  dispositifs  réussissent  également  bien,  pourvu  que  le  point  lu- 
mineux formé  soit  très  intense. 

a**  La  forme  circulaire  et  le  diamètre  du  halo  sont,  avec  une  lame 
diffusante  donnée,  indépendants  de  l'obliquité  de  la  lame  relati- 
vement à  l'axe  du  faisceau  éclairant;  l'enduit  diffusant  peut  être 
indifféremment  tourné  vers  la  source  ou  du  côté  opposé  :  le  phé- 
nomène s'observe  à  la  fois  sur  l'une  et  l'autre  face  de  l'enduit. 

3°  Le  diamètre  du  halo  est  proportionnel  à  l'épaisseur  de  la 
lame  de  verre  :  il  est  un  peu  moindre  que  le  quadruple  de  l'épais- 
seur de  cette  lame.  [L'épaisseur  du  support  transparent  (*)  de  la 
couche  diffusante  jouant  un  rôle  principal  et  indépendant  de  l'im- 
pression photographique,  je  propose  de  donner  à  ce  phénomène 
le  nom  de  halo  des  lames  épaisses. \ 

4°  Contrairement  à  ce  qu'on  observe  dans  le  halo  solaire,  où  le 
bord  intérieur  est  rouge,  le  halo  des  lames  épaisses  est  bordé  in- 
térieurement de  bleu  :  l'observation  exige,  pour  être  bien  nette, 
une  lame  de  grande  épaisseur  (10™"*  à  20"™)  et  un  point  lumineux 
très  petit. 

5**  Le  faisceau  lumineux  restant  le  même,  l'éclat  des  halos  ob- 


(*)  Le  support  transparent  peut  être  autre  que  le  verre,  comme  on  le  verra 
plus  loin  :  ainsi  l'on  emploie  maintenant  des  plaques  souples,  où  Témulsion 
photographique  est  déposée  sur  gélatine;  ces  plaques,  quoique  très  minces, 
donnent  aussi  des  halos  difficilement  perceptibles  sur  le  cliché  à  cause  de  leur 
faible  diamètre,  mais  qu'on  observe  directement  avec  facilité;  leur  diamètre 
correspond  exactement  à  leur  épaisseur  optique. 


serves  avec  des  lames  d'épaisseur  différentes  décroil  rapidement 
lorsque  leur  diamètre  grandit  :  les  halos  étroiu  des  lames  peu 
épaisses  (i™")  sont  très  brillants;  ceux  des  lames  de  grande  épais- 
seur sont  larges  et  pâles,  toutes  choses  égales  d'ailleurs. 

Explication  du  phénomène.  —  Le  point  illuminé  O  {fig.  i) 


de  la  couche  diffusante  OCHN,  en  contact  intime  avec  le  verre, 
joue  le  rôle  d'une  véritable  source  lumineuse  rayonnant  dans  tous 
les  sens;  tous  les  rayons  émis  à  l'intérieur  de  la  lame  en  attei- 
gnent la  seconde  surface  EBLM  et  s'y  réfléchissent  :  les  uns,  tels 
que  OB,  par  réflexion  vitreuse;  les  autres,  tels  que  OM,  par  ré- 
flexion totale.  Les  premiers  OB,  compris  entre  la  normale  OE  el 
l'angle  limite  EOL,  donnent  naissance  à  des  rayons  réfléchis  peu 
intenses  BC,  parce  qu'ils  correspondent  à  des  rayons  émergents 
BS  qui  emportent  la  majeure  partie  de  l'intensité  lumineuse;  les 
autres,  au  contraire,  comme  OM,  situés  au  delà  de  l'angle  limite, 
fournissent  des  rayons  réfléchis  très  hrillanls,  la  réflexion  totale 
ne  leur  faisant  rien  perdre  de  leur  intensité  (  <  ). 

Tous  ces  rayons  réfléchis  viennent  éclairer  la  face  interne  de  la 
couche  diffusante  et  y  produisent  deux  plages  contiguës,  d'inégal 
éclal,  dont  il  est  facile  de  tracer  la  limite.  En  efftl,  ces  rayons 


('  )  Od  voit  la  nécessité  du  contact  intime  de  la  coucLe  diiïusante  avec  la  sur- 
face du  verre,  dont  elle  doit,  en  quelque  sorte,  Taire  partie  opUquement;  si  les 
particules  dilTusanles  étaient  séparées  de  celle  surface  par  une  couche  d'air,  si 
mince  qu'elle  fût,  les  rayons  transmis  à  l'intérieur  du  verre  resteraient  compris 
dans  l'angle  limite  EOI.  et  ne  pourraient  pas  le  dépasser 
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émanent  tous  du  point  O',  image  virtuelle  de  la  source,  symé- 
trique du  point  O  par  rapport  à  la  surface  de  la  lame  :  les  rayons 
réfléchis  vitreusement  sont  compris  dans  le  cône  de  révolution  au- 
tour de  la  normale  O'E,  ayant  pour  sommet  O'  et  pour  demi-angle 
au  sommet  l'angle  limite  EO'L  =  £0L  :  ils  donnent  une  plage  peu 
éclairée,  limitée  au  cercle,  section  droite  de  ce  cône  par  le  plan 
diflfusant.  Les  rayons  réQéchis,  totalement  situés  à  Textérieur  de  ce 
cône,  formeront  une  plage  brillante  commençant  brusquement  au 
même  cercle  et  illimitée  à  l'extérieur.  On  reconnaît  le  halo  décrit 
ci-dessus. 

La  diffusion  au  point  O  ayant  lieu  quelle  que  soit  la  direction 
du  faisceau  éclairant,  on  voit  que  le  phénomène  doit  être,  comme 
forme,  sinon  comme  intensité,  indépendant  de  l'obliquité  de  la 
lame  sur  le  faisceau  incident  :  c'est  ce  que  montre  Texpérience. 

Le  demi-diamètre  p  =  OH  du  halo  est  celui  du  cercle  de  base 
du  cône  précité.  Soit  R  =  OO'L  l'angle  limite  (tel  que  n  sinR  =  i , 
n  étant  l'indice  de  réfraction  de  l'air  au  verre),  on  a  évidemment, 
en  appelant  e  l'épaisseur  de  la  lame, 

m 

p  =  2etangR        ou        p  = -p=« 

Le  diamètre  du  halo  est  donc  proportionnel  à  l'épaisseur  de  la 
lame  :  il  diminue  avec  la  réfrangibilité  de  la  lumière  employée, 
puisque  n  grandit  avec  elle  :  le  bord  intérieur  doit  donc  être  bleu. 
L'indice  moyen  du  verre  étant  voisin  de  /i  =  |,  on  en  tire 

2p=8e:  /5  =  3,57815; 

le  diamètre  moyen  du  halo  est  donc  un  peu  moindre  que  le  qua- 
druple de  l'épaisseur  de  la  lame  :  tous  ces  résultats  sont  conformes 
à  l'expérience. 

La  dégradation  de  l'intensité  lumineuse  du  halo  vers  l'extérieur 
s'explique  aisément  :  l'éclairement  en  un  point  N,  de  plus  en  plus 
éloigné  du  centre  O,  décroît  rapidement  pour  deux  motifs  :  la 
source  virtuelle  O'  est  à  une  distance  de  plus  en  plus  grande,  et  les 
rayons  qui  en  arrivent  sont  de  plus  en  plus  obliques  sur  le  plan 
diffusant  ON. 

D'autre  part,  on  établit  aisément  la  loi  qui  lie  l'intensité  des 
halos  avec  leur  diamètre  :  considérons  deux  lames  de  même  verre, 
/.  de  Phys.f  a*  série,  t.  IX.  (Juin  1890.)  ig 
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d^épaisseur  différente,  éclairées  par  des  faisceaux  identiques;  ap- 
pelons/>om^5  homologues  îij  N|  les  points  correspondant  à  des 
rayons  réfléchis,  également  inclinés  sur  la  normale  £0^  £|  O'^  : 
ces  points  seront  à  des  distances  O'N,  O'^Nf  de  leurs  sources  res- 
pectives, proportionnelles  à  Tépaisseur  de  la  lame;  les  intensités 
aux  points  homologues  seront  donc  en  raison  inverse  du  carré  de 
ces  épaisseurs  ou  du  carré  du  diamètre  des  halos  :  telle  est  la  cause 
de  raffaîblissement  rapide  de  Téclat  des  halos  avec  l'accroissement 
de  leur  diamètre. 

Expériences  directes  de  vérification.  —  a.  L'analyse  précédente  fait 
prévoir  : 

i"  Que  le  demi-diamètre  EL  de  la  base  du  cône  des  rayons  susceptibles 
d'émerger  est  moitié  de  celui  du  halo  ; 

2*  Qu'avec  la  lumière  blanche,  la  bordure  de  ce  cercle  doit  être  com- 
plémentaire de  celle  du  halo,  c'est-à-dire  offrir  une  teinte  rouge. 

C'est  ce  qu'on  vérifie  en  saupoudrant  d'une  poussière  légère  la  seconde 
face  de  la  lame  qui  s'illumine  alors  sur  une  surface  présentant  la  forme 
circulaire,  le  bord  rouge  et  le  diamètre  prévus. 

b.  Le  halo  est  la  section  droite  du  cône  de  l'angle  limite  :  cette  section 
est  circulaire,  parce  que  l'axe  de  révolution  00',  normal  au  plan  réflé- 
chissant, est  aussi  normal  au  plan  diffusant,  les  deux  faces  de  la  lame  étant 
parallèles;  mais,  si  les  deux  faces  sont  inclinées  l'une  sur  l'autre,  l'axe  du 
cône  de  révolution,  toujours  normal  au  plan  réfléchissant,  s'incline  du 
même  angle  :  le  halo  devient  alors  une  section  oblique  de  ce  cône  :  de 
cercle  concentrique  qu'il  était  dans  le  premier  cas,  il  devient  ellipse  ex- 
centrique. 

C'est  ce  qu'on  observe  avec  un  prisme  de  verre  de  12^  à  i5°  d'angle  au 
sommet,  dont  une  faee  est  rendue  diffusante.  L'expérience  est  plus  instruc- 
tive en  collant  ce  prisme  avec  une  goutte  d'eau  (<)  derrière  une  lame  pa- 
rallèle dont  la  face  extérieure  est  diffusante.  On  observe  alors  : 


(*)  Si  le  milieu  extérieur,  au  lieu  d'être  l'air,  dont  rindice  est  i,  est  un  fluide 
d'indice  n',  rindice  relatif  devient  n  :  n'  et  le  demi>diamètre  du  halo  a  pour  va- 
leur 

On  en  conclut  que  le  diamètre  du  halo  grandit  à  mesure  que  l'indice  extérieur  n' 
crott  de  I  km  lorsque  l'égalité  est  atteinte,  le  halo  devient  infiniment  grand, 
par  suite  pâle,  et  disparaît.  La  valeur  imaginaire  pour  n">  n  correspond  à  l'im- 
possibilité de  la  réflexion  totale. 
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I*  Un  halo  circulaire  concentrique  produit  par  réflexion  totale  (verre 
sur  eau)  sur  la  face  mouillée  de  la  lame; 

2°  Le  halo  elliptique  excentrique  dû  à  la  réflexion  totale  (verre  sur  air) 
sur  la  face  extérieure  du  prisme  ; 

3°  Un  arc  d'un  second  halo  elliptique  excentrique  provenant  de  réflexions 
multiples  faciles  à  analyser. 

Le  phénomène  se  réduit  au  premier  halo  elliptique,  si  l'on  remplace 
l'eau  par  un  mélange  d'essences  (térébenthine,  girofle,  cannelle)  ayant  le 
même  indice  que  la  lame  et  le  prisme. 

c.  La  vérification  simultanée  du  diamètre  et  de  l'intensité  correspon- 
dante des  halos  avec  l'épaisseur  de  la  lame  s'obtient  en  collant  avec  une 
essence  convenable  derrière  la  lame  difl'usante  un  fragment  de  la  même 
lame.  Si  l'on  dirige  le  faisceau  sur  la  ligne  de  séparation  des  régions  d'é- 
paisseur différente,  on  obtient  deux  demi-halos,  situés  de  part  et  d'autre 
de  cette  ligne  :  le  plus  petit  étant  le  plus  brillant,  le  plus  grand,  le  plus 
pâle.  Le  mica  et  le  gypse,  par  leur  facile  clivage,  ainsi  que  des  feuilles 
de  gélatine,  permettent  d'autres  formes  de  la  même  vérification. 

d.  On  peut  varier  à  l'infini  les  vérifications  indirectes  :  je  me  bornerai  à 
citer  deux  séries  d'expériences  curieuses  :  l'une  qui  consiste  à  graver  sur 
la  face  non  diffusante  d'une  lame  de  verre  des  divisions  ou  des  dessins 
qui  portent  une  ombre  de  dimensions  doubles  sur  la  plage  illuminée  de 
l'extérieur  du  halo;  l'autre  qui  consiste  à  coller  avec  un  liquide  approprié 
derrière  une  lame  diffusante  une  lame  de  spath  d'Islande  ou  d'azotate  de 
soude  :  la  réflexion  totale  donne  un  double  halo  assez  complexe  correspon- 
dant aux  rayons  doublement  réfractés;  on  y  reconnaît  des  arcs  de  cercle 
et  d'ellipse  discontinus  qui  se  réduisent  à  deux  cercles  concentriques,  si  le 
cristal  est  taillé  perpendiculairement  à  l'axe. 

La  justesse  de  rexplication  proposée  est  donc  surabondamment 
démontrée^  on  peut  d'ailleurs  conserver  l'image  exacte  de  tous  les 
phénomènes  ci-dessus  décrits  et  effectuer  à  loisir  les  vérifications 
quantitatives,  en  opérant  avec  des  plaques  photographiques  au  lieu 
de  lames  simplement  diffusantes  :  j'ai  eu  l'honneur  de  présenter  à 
l'Académie  une  collection  de  ces  clichés. 

Moyens  d  atténuer  et  de  faire  disparaître  le  halo  photogra- 
phique, —  Dans  un  grand  nombre  de  cas,  on  atténuerait  le  halo 
d'une  manière  satisfaisante  en  employant  comme  support  de  la 
couche  impressionnable  des  lames  suffisamment  épaisses.  Mais  le 
véritable  remède  ressort  de  l'étude  précédente  :  il  consiste  à  em- 
pêcher le  retour  à  la  surface  sensible  des  rayons  provenant  non 
seulement  de  la  réflexion  totale,  mais  même  de  la  réflexion  vi- 
treuse. Le  moyen  le  plus  simple  d'y  parvenir  est,  d'abord,  d'an- 
nuler le  pouvoir  réfléchissant  de  la  seconde  surface  par  le  contact 
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intime  d^une  substance  de  même  indice;  en  second  lieu,  d'éteindre 
les  rayons  transmis  à  cette  substance,  en  lui  donnant  un  pouvoir 
absorbant  suffisant  pour  empêcher  que  la  réflexion  ne  se  produise 
à  la  face  d'émergence.  On  est  donc  conduit  à  enduire  le  revers 
des  plaques  photographiques  d'un  vernis  opaque  convenable, 
moyen  déjà  préconisé  plusieurs  fois.  Comment  se  fait-il  que  cet 
artifice  ait  été  considéré  jusqu'ici  comme  insuffisant?  C'est  qu'on 
n'a  pas  signalé  la  condition  essentielle  qui  en  assure  l'efficacité, 
à  savoir  Végalité  des  indices  de  réfraction  :  toute  différence  no- 
table d'indice,  par  excès  aussi  bien  que  par  défaut,  maintient  la 
réflexion  appelée  ci-dessus  vitreuse,  quelle  que  soit  l'opacité  de 
l'enduit  :  c'est  cette  réflexion  qui  produit,  sinon  les  halos  circu- 
laires, du  moins  ces  nébulosités  si  gênantes  autour  des  objets  vi- 
vement éclairés. 

Comme  preuve  de  l'efficacité  de  cette  condition,  j'ai  mis  sous  les 
yeux  de  l'Académie  des  clichés  offrant  sur  la  même  plaque  deux 
images  du  même  point  brillant  obtenues  successivement  avec  la 
même  durée  d'exposition.  Celle  du  haut  oflre  un  halo  extrême- 
ment intense,  celle  du  bas  en  est  absolument  dépourvue  :  pour  ob- 
tenir ce  résultat,  chacune  de  ces  plaques  (gélatine  ou  collodion) 
avait  été  enduite  par  derrière,  sur  sa  moitié  inférieure,  d'une  pâte 
formée  de  noir  de  fumée  et  d'un  mélange  d'essences  (*)  ayant 
exactement  le  même  indice  que  le  verre.  Cet  enduit  a  suffi  pour 


(>)  Ce  mélange  d'essence  de  girofle  (n  =  i,52o),  d'essence  de  térébenthine 
(n  =  1,4^0),  ou  suivant  les  cas,  d'essence  de  cannelle  (/i  =i,6io)  est  très  commode 
pour  les  opérations  de  laboratoire;  il  a  l'avantage  de  ne  pas  sécher  rapidement; 
on  étend  la  pâte  avec  an  pinceau  sur  le  revers  de  la  plaque,  au  moment  de  l'em- 
ployer, et  on  l'essuie  avant  le  développement. 

Pour  obtenir  un  mélange  ayant  l'indice  d'un  verre  donné,  on  détache  au  dia- 
mant une  bande  de  ce  verre  qu'on  adoucit  au  besoin  sur  les  tranches,  de  manière 
à  obtenir  une  baguette  à  quatre  arêtes  réfringentes  :  on  plonge  cette  baguette 
dans  le  mélange  contenu  dans  une  cuve  à  faces  parallèles,  et  l'on  observe  le  sens 
de  la  déviation  d'une  ligne  brillante  à  travers  un  angle  réfringent;  si  Ton  part 
du  liquide  ayant  l'indice  plus  faible  que  celui  du  verre  et  qu'on  ajoute  progres- 
sivement le  liquide  ou  la  substance  plus  réfringente,  on  diminue,  puis  finalement 
on  annule  cette  déviation  :  l'égalité  d'indice  est  alors  atteinte.  L'emploi  d'une 
lumière  monochromatique  et  l'utilisation  simultanée  de  deux  angles  réfringents 
opposés  facilite  beaucoup  le  réglage. 

Je  me  propose  de  faire  connaître  ultérieurement  un  vernis  ayant,  après  dessicca- 
tiorif  le  même  indice  que  le  verre  à  vitre  ordinairement  employé;  on  pourra  ainsi 
préparer  à  l'avance  l'enduit  noir  sec  des  plaques  photographiques  destinées  à 
servir  loin  du  laboratoire  obscur. 
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empêcher  toute  trace  de  halo.  L'expérience  sous  cette  forme  est 
tout  à  fait  décisive  :  elle  permet  de  conclure  que  le  problème  de 
Fannulation  du  halo  photographique  est  définitivement  résolu. 


POmrOIB  aOf  Af  OIBB  et  double  RÉraiGTIOH  ; 
Par  m.  MONNORY. 

La  théorie  des  effets  simultanés  du  pouvoir  rotatoire  et  de  la 
double  réfraction  a  été  établie  par  M.  Gouy  (*). 

Je  me  propose  d'appliquer  celte  théorie  à  l'étude  de  la  transfor- 
mation d'une  vibration  rectiligne  traversant  normalement  une 
lame  biréfringente  douée  de  pouvoir  rotatoire.  Le  cas  le  plus 
simple,  le  seul  que  j'examinerai,  est  celui  où  la  vibration  incidente 
est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  section  principale  de  la  lame. 
La  vibration  émergente  est  en  général  elliptique  ;  elle  sera  définie 
par  l'angle  a  de  son  grand  axe  avec  la  direction  de  la  vibration  in- 
cidente et  par  le  rapport  K  de  ses  deux  axes. 

Cette  question  a  déjà  été  étudiée  par  M.  Wiener  (^)  qui  a  ob- 
tenu  par  des  considérations  géométriques  l'expression  de  tangaa. 
On  peut,  en  employant  la  méthode  analytique  habituelle,  établir 
cette  expression,  ainsi  que  celle  du  rapport  des  axes  et  faire  la 
discussion  complète. 

Soit  une  vibration  incidente  parallèle  à  la  section  principale  de 

la  lame,  et  rapportée  à  deux  axes  coordonnés  rectangulaires,  l'axe 

des  X  étant  parallèle  à  la  section  principale.  Celte  vibration  a  pour 

équation,  en  supposant,  pour  simplifier,  son   amplitude  égale   à 

l'unité, 

t 

X  =  SlIl'ï'Jrr  • 

On  peut  la  décomposer  en  deux  vibrations  privilégiées  ayant 


(')  Gouy,  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  IV,  p.  149  et  suiv.;  i883. 
(')  WiBNER,  Wiedemann's  Annaleriy  1888,  et  Journal  de  Physique,  1889. 
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pour  équations  (*) 

r=  ^"""••' 

la  quantité  k  étant  assujettie,  dans  tous  les  cas  possibles,  à  être 
plus  petite  que  l'unité  en  valeur  absolue. 

Ces  deux  vibrations  se  propagent  sans  altération,  mais  avec  des 
vitesses  différentes,  et  prennent  par  leur  passage  à  travers  la  lame 
une  différence  de  marche  S,  comptée  en  vibrations  ou  en  ondes. 
En  reportant,  pour  simplifier,  Torigine  des  temps  au  moment  où  la 
vibration  (II)  arrive  sur  la  face  postérieure  de  la  lame,  on  a  pour 
équations  des  vibrations  privilégiées  émergentes 

/  I 


(H- 


Xi=       rrsin27r 

I  -»-  A:* 


V|  =         T-;COS27:     x   -+- 


x.=       -_^3.na^^. 


Elles  se  recomposent  en  une  vibration  elliptique  dont  les  coor- 
données X,  Y  satisfont  aux  relations 

(III)  jx  =  ..-..„ 

En  éliminant  j:i,J72?J'i)J>*2  et  ^  entre  les  six  dernières  équations, 
on  trouve  pour  équation  de  la  vibration  émergente 

/  [k{i  —  cosa'jc8)X-}- sini2tTt8Y]* 

f       -f- [(A:*-*- cos2irû)Y  4- A-sin2'îrOAj«=     —^ r^ ^1  • 


(»)  GouY,  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  IV,  p.  157. 
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C'est  une  ellipse  de  la  forme 

aX«-+-6XY-+-cY«=  d. 

L'angle  a  d'un  des  axes  de  l'ellipse  avec  Taxe  des  x  et  le  rapport 
K  des  axes  de  l'ellipse  ont  pour  expressions 


K«  = 


tang2a=: -, 

a  —  c 

a  -h  c  —  /(a  -  -  c )* -h  6* 


a-i-  c-^-  v/(a  —  c)*-f-  6» 
et,  en  remplaçant  a,  beic  par  leurs  valeurs  en  fonction  de  k  et  de  8, 


^k     I  -h  A'«  .        ^ 
sinairo 


,   ,                                                     i  —  A-i  i~A* 
(2)  tangsa  = 


I  H-  (     "^  ^  )  cosairS 


(3 


(A.)  


Soit  (p  la  différence  de  marche,  comptée  en  vibrations,  que  pro- 
duirait la  double  réfraction  seule  entre  deux  vibrations  rectilignes 
respectivement  parallèles  à  chacun  des  axes  de  coordonnées,  et 
soit  0)  l'angle  dont  le  pouvoir  rotatoire  seul  ferait  tourner  le  plan 
de  polarisation  d'une  vibration  rectiligne,  on  peut  examiner  quatre 
cas  suivant  les  signes  de  co  et  de  f .  Dans  chacun  des  cas,  on  dé- 
terminera facilement  le  sens  de  la  giration  de  chaque  vibration 
privilégiée.  Il  suffira  de  remarquer  (*)  que  la  vibration  privilégiée, 
dont  le  grand  axe  est  parallèle  à  celui  qui  prendrait  l'avance  en  vertu 
de  la  double  réfraction  seule,  a  une  giration  de  même  sens  que  le 
pouvoir  rotatoire  du  milieu.  C'est  aussi  cette  vibration  qui  se  pro- 
page le  plus  vite.  Supposons,  par  exemple,  o)  négatif,  c'est-à-dire 
le  pouvoir  rotatoire  dextrorsum  et  f  positif,  c'est-à-dire  l'axe  des  x 
prenant  l'avance  en  vertu  de  la  double  réfraction  seule,  les  vibra- 
tions (I)  et  (II)  seront  représentées  par  la  /Ig.  i  ci-contre.  Les 
quantités  Ar  et  S  seront  toutes  deux  positives.  D'ailleurs  S  aura 


(»)  GouY,  Journal  de  Physique,  a»  série,  t.  IV,  p.  i58,  renvoi. 
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toujours  le  signe  de  o.  En  faisant  un  raisonnement  analogue  pour 
tous  les  cas,  on  peut  dresser  relativement  aux  signes  de  8  et  de  Xr 
le  Tableau  suivant  : 


(0  <  0   ^ 

(0  >  O    < 

<P>0  {    , 

M<o, 

^     i5<o, 

^    •             U>0. 

Fig.   I 

Les  quantités  o  et  A:  ont  pour  expressions,  l'épaisseur  de  la  lame 
étant  prise  pour  unité  (*), 


On  en  tire,  en  se  reportant  pour  les  signes  au  Tableau  ci-dessus, 
les  relations  suivantes  applicables  à  tous  les  cas  : 


ik 


14- A» 
î— X:* 


a> 


it8 


8 


(*)  GouY,  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  IV,  p.  i55  et  1S8. 
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Ces  valeurs  introduites  dans  les  équations  (2)  et  (3)  donnent 
facilement 

irwS  sinskirû 

(4)  tang2a=  -,-,-—, ^» 

^    '  °  ic*  o'  -i-  (o*  cos  2  7: 0 


/  47c»o«to*        .       /-r~i : 


(5) 


14-1/  '—  r^-T-* ;--sinVTt*4'*-i-w= 

1  —  4/  I T-^(  I Tv:  )sin*7r3 


I-+- 


i  /    I r-<;  (   ï r-^r:   )  Sin*1tÔ 


DISCUSSION. 


Le  second  membre  de  Téqualion  (4)  donne  en  grandeur  et  en 
signe  la  valeur  de  tangua;  cette  valeur  reste  la  même  si  Ton 
change  0  en  — S.  Le  signe  de  8  est  d^ailleurs  toujours  le  même 
que  celui  de  <p.  Par  suite,  Vaction  de  la  lame  est  indépendante 
du  signe  de  la  double  réfraction.  Il  suffit,  pour  faire  la  discussion, 
d'attribuer  un  signe  à  a>.  On  considérera  dans  ce  qui  suit  eu  comme 
positif;  on  examinera  successivement  deux  cas  : 

I®  Celui  d'une  lame  produisant  naturellement  les  effets  simul- 
tanés du  pouvoir  rotatoire  et  de  la  double  réfraction  et  dont  l'é- 
paisseur seule  est  variable; 

2®  Celui  d'une  lame  d'épaisseur  donnée  dont  on  fait  varier  le 
pouvoir  rotatoire  et  le  pouvoir  biréfringent,  comme  dans  les  expé- 
riences de  M.  Chauvin  (')  ou  dans  celles  de  M.  Wedding  (*). 

Premier  cas.  —  Les  quantités  co,  <p,  8  sont  alors  proportion- 
nelles à  l'épaisseur,  les  rapports  -^,  —  et  la  quantité  k  sont  con- 
stants. En  se  reportant  aux  équations  (2)  et  (5),  on  voit  que  a  et  K 
sont  des  fonctions  périodiques  de  8  dont  la  période  est  égale  à 


(•)  Chauvin,  Thèse  de  doctorat  et  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  IX,  p.  i 
et  suiv.  ;  1890. 
(')  W.  Wedding,  Wiedemann's  Annalen,  1888,  el  Journal  de  Physique,  1889. 
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runité;  il  suffit  donc  de  considérer  des  épaisseurs  croissantes  fai- 
sant varier  S  de  o  à  i. 

La  dérivée  de  tang2a  s'annule  pour  la  valeur 


cosairo,rt  = 


(1)^ 


Inl' 


les  maxima  ou  minima  de  a  ont  alors  pour  expression 


(6) 


langaa;„  =  =h 


ils  ne  peuvent  exister  que  si  Ton  a 


(0 

—  <I. 


La  dérivée  de  K  s'annule  avec  l'expression  sin'icScosTco,  c'est- 
à-dire  pour  5  =  I  qui  correspond  au  minimum  zéro,  et  pour  8  =j 
qui  correspond  au  maximum 


IVjh  =    —  • 


On  est  ainsi  conduit  a  examiner  trois  hypothèses. 

Fig.  Q. 


Pour  —  <  I  l'angle  a  présente  un  maximum  et  un  minimum 

donnés  par  l'équation  (6)  et  dont  la  valeur  absolue  est  plus  petite 
que  ^5^.  Lorsque  S  croit  de  zéro  à  ^^  le  grand  axe  de  la  vibration 
émergente  tourne  d'abord  dans  le  sens  de  la  polarisation  rotatoire 
jusqu'à  une  position  limite  AB  (Jig-  2)  qu'il  atteint  pour  la  va- 
leur 8;„  et  qui  fait  avec  l'axe  des  x  l'angle  a^.  Puis  le  grand  axe 
de  lellipse  tourne  en  sens  inçerse  de  la  polarisation  rotatoire, 
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pour  reprendre  la  direction  Ox  qu'il  atteint  pour  S  =:^.  Le  rapport 
des  axes  augmente  constamment  depuiszéro  jusqu'à  la  valeur  maxi- 

^     Lorsque  8  varie  de  |^  à  i ,  l'ellipse  prend  des  positions 


mum 


TZO 


symétriques  par  rapport  à  Taxe  des  x. 


b> 


Pour  —  =  I,  on  a 


tang2Qc  =  tangTTO 
Fig.  3. 


Lorsque  3  varie  de  zéro  à  j,  le  grand  axe  de  l'ellipse  tourne  dans 
le  sens  de  la  polarisation  circulaire  d'un  angle  de  ^5°j  jusqu'à  la 
position  OA  (Jig.  3),  et  le  rapport  des  axes  augmente  constamment 


Fig.  4. 

y 


0 


deoà  I  ;  pour  5  =  ^  la  vibration  est  circulaire.  Puis  8  continuant 
à  croître,  le  grand  axe  passe  brusquement  de  la  position  A6  à  la 
position  symétrique  A'B',  et  l'ellipse  prend  des  positions  symétri- 
ques par  rapport  à  l'axe  des  x. 


tx) 


Enfin,  pour  —  >  i  il  n'y  a  ni  maximum  ni  minimum  pour  a. 
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Lorsque  o  croît  de  o  à  ~,  le  grand  axe  de  Tellipse  tourne  dans  le 
sens  de  la  polarisation  circulaire  d^un  angle  de  90^  et  le  rapport 

des  axes  augmente  constamment  de  o  à  — ^-  Lorsque  S  varie  de  o 

à  I,  l'ellipse  continue  à  tourner  dans  le  même  sens  en  prenant  des 
positions  symétriques  par  rapport  à  Taxe  des  ^  (^). 

Second  cas.  —  Vibration  circulaire.  —  Lorsqu'une  vibration 
elliptique  est  fonction  de  deux  variables,  les  valeurs  des  variables 
les  plus  instructives  sont  celles  qui  rendent  la  vibration  circulaire. 
L'expression  du  rapport  des  axes  peut  s'écrire 

I  -h  V^  I  —  A 

en  posant 


A  =  ^    ,       • — -sin*7îl/o*-4-  — 


Pour  que  la  vibration  devienne  circulaire,  il  faut  que  A  soit  égal 
à  l'unité.  Chacun  des  deux  facteurs  qui  composent  l'expression 
de  A  a  pour  maximum  l'unité.  Le  premier  facteur  atteint  cette 
valeur  lorsqu'on  a 

et  le  second  facteur  lorsque 

o.+  _=  . 

n  étant  un  nombre  entier  quelconque. 

La  vibration  deviendra  donc  circulaire  pour  les  valeurs  de  ^  el 
de  (1)  satisfaisant  aux  relations 

*        7^  ~  8 

Ce  sont  ces  mêmes  valeurs  qui  rendent,  ainsi  qu'on  devait  s'y 
attendre,  l'expression  de  tang2a  indéterminée. 

Rotations  nulles,  —  Lorsque  sinsTiS  est  nul,  il  en  est  de  même 


(')  M.  Wiener  a  obtenu  l'expression  de  tang2a  et  la  plupart  des  résultats  de 
cette  discussion  au  moyen  d'une  construction  géométrique. 
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de  tang2a.  On  a  alors 

(7) 


n  étant  un  nombre  entier  quelconque. 


Fig.  5. 


Vibrations  rectilignes,  —  Elles  ont  lieu   pour  A  =  o.  On  a 


alors 


Représentation  des  résultats,  —  On  peut  représenter  les  rota- 
tions par  des  courbes  en  portant  les  valeurs  de  (p  en  abscisses  et 
en  ordonnées  les  valeurs  de  a  correspondantes  pour  une  même 
valeur  de  co.  On  fait  ensuite  varier  a>. 

Pour  'f  =  o,  on  a  a  =  (o;  la  dérivée  de  tangaa  par  rapport  à  'f 
a  alors  pour  expression 


2b>  ■+■  sin2(i>  cosao)  —  2  sinsu). 


Elle  s'annule  pour  la  valeur 
elle  est  négative  pour  o)  <^  Wi  et  positive  pour  a>  ^  Wi . 
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Considérons  ane  Talenr  de  w  inférieure  à  a>i ,  par  exemple 

it 
fi>  =  — • 

4 

La  variation  de  a  est  représentée  {fi g-  5)  par  la  courbe  1  (*)• 
Lorsque  (p  augmente,  a  diminue  d'abord  jusqu'à  o;  en  même 
temps,  le  rapport  des  axes  commence  par  croître,  puis  la  courbe 
oscille  asjmptotiquement  de  part  et  d'autre  de  Fjaxe  des  x.  La  ro- 
tation s'annule  lorsqu'on  a 

5*  —  J_ 
T       i6* 


q'=  -^ 


Pour  les  valeurs  paires  de  /z,  la  vibration  redevient  rectiligne. 
Les  valeurs  impaires  de  n  rendent  maximum  le  second  facteur  de 
l'expression  de  A  et,  par  sui(e,  donnent  au  rapport  des  axes  une 
valeur  voisine  du  maximum.  M.  Chauvin  a  vérifié  le  premier  de 
ces  résultats  et  sensiblement  le  second  pour  un  cristal  de  spath 
placé  dans  un  champ  magnétique  (^). 

Lorsque  co  augmente  (courbe  2;  tj  ==  -  U  la  transformation  de 

l'ellipse  est  analogue;  la  rotation,  d'abord  plus  lente,  s'accélère  en- 
suite (en  même  temps  que  le  rapport  des  axes  augmente),  puis  di- 
minue très  rapidement  jusqu'à  zéro;  la  courbe  coupe  l'axe  des  x 
pour  des  valeurs  de  cp  plus  petites  que  pour  les  courbes  précé- 
dentes. 

Pour  les  valeurs  de  co  comprises  entre  coi  et-p»  a  commence 

par  augmenter,  puis  diminue  très  rapidement  jusqu'à  zéro  et  varie 
ensuite  comme  précédemment. 

Pour  (o  =  -^  (courbe  3),  a  croît  d'abord  lentement,  pendant 

que  le  rapport  des  axes  augmente  très  vite;  lorsque  tp  atteint  la 
valeur  —  »  la  vibration  est  circulaire.  E n  passant  par  la  forme 

mm 

circulaire,  le  grand  axe  tourne  brusquement  rfe  -•  La  rotation 


(*)  L'échelle  adoptée  est  telle  que  9  =  i  est  représenté  par  la  même  longueur 
que  b)  =  9r. 

(')  Chauvin,  Thèse  de  doctorat,  Journal  de  Physique,  3*  série,  t.  IX,  p.  a5 
et  a6;  1890. 
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est  nulle  pour  les  valeurs  de  cp  données  par  la  relation  (^),  n  étant 
un  nombre  entier  plus  grand  que  l'unité  ;  n  étant  pair,  la  vibration 
est  de  plus  rectiligne;  n  étant  impair,  le  rapport  des  axes  est  voisin 
d'un  maximum. 

Lorsque  w  est  compris  entre  -^  et  -^  (courbes  4  et  5;  co  =  - 

et  (i>  =ir),  a,  après  avoir  augmenté,  gagne  la  valeur  ic  pendant  que 

le  rapport  des  axes  augmente  jusqu'à  un  maximum,  puis  diminue 
jusqu'à  zéro.  La  courbe  oscille  ensuite  asjmptotiquement  de  part 
et  d'autre  de  ic,  et  la  discussion  s'achève  comme  précédemment. 

Pour  (o  =  —iL,  les  variations  sont  semblables  à  celles  qui  corres- 

pondent  à  (o  =  —=;  la  rotation  croît  d'abord  lentement  pendant 

Sir 
que  le  rapport  des  axes  augmente  très  rapidement.  Pour  o  =  -r^. 

la  vibration  devient  circulaire,  la  rotation  croît  brusquement  de  -; 

puis  elle  augmente  lentement  avec  cp  et  atteint  la  valeur  27c;  elle 
oscille  ensuite  asymptotiquement  de  part  et  d'autre  de  cette 
valeur. 

On  peut  ainsi  étendre  la  discussion  à  toutes  les  valeurs  de  o). 
Les  courbes  qui  correspondent  aux  valeurs  de  (o  données  par 

w  =  — — 7^-^  affectent  la  même  allure.  La  vibration  devient  cir- 

/8 

culaire  pour  (p  =  — ^^-  et  tourne  brusquement  de  -;  puis  a  gagne 

la  valeur  (/i  -+-  i)tc  (pendant  que  le  rapport  des  axes  diminue  jus- 
qu'à zéro),  puis  oscille  asjmptotiquement  autour  de  cette  valeur. 

Lorsque  w  a  une  valeur  quelconque  comprise  entre  ^ —  et 

,  a  croît  d'abord,  gagne  la  valeur  (n-\-i)n,  autour  de 

/8 

laquelle  il  oscille  ensuite.  La  rotation  est  nulle  pour  les  valeurs 
de  'f  données  par  l'équation  (7)  où  n  est  un  nombre  entier;  lorsque 
n  est  pair,  la  vibration  est  de  plus  rectiligne  ;  lorsque  n  est  impair, 
la  vibration  est  elliptique,  et  le  rapport  des  axes  est  voisin  d'une 
valeur  maximum . 
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SUR  LES  COnEHSATBURS  EN  MICA; 
Par  m.  E.  BOUTY. 

J'ai  réalisé  quelques  expériences  en  vue  de  savoir  commenl  se 
comporte  un  condensateur  en  mica  (micro farad),  lorsqu^on  met 
ses  deux  armatures  en  communication  permanente  avec  les  deux 
pôles  d'une  pile. 

1.  On  explique  souvent  les  décharges  résiduelles  des  conden- 
sateurs par  une  pénétration  plus  ou  moins  profonde,  dans  la  masse 
du  diélectrique,  des  électricités  opposées  des  deux  armatures.  S'il 
en  était  ainsi,  et  dans  le  cas  de  condensateurs  à  lame  diélectrique 
suffisamment  mince,  les  électricités  cheminant  dans  la  masse  fini- 
raient par  se  réunir,  et,  au  bout  d'un  temps  suffisant,  un  courant 
uniforme  d'intensité  i  traverserait  le  circuit  du  condensateur.  Tout 
se  passerait  alors,  à  l'extérieur,  comme  si  la  lame  diélectrique 
était  remplacée  par  un  conducteur  métallique  de  résistance  r  dé- 
terminée. La  valeur  de  cette  résistance  dépendrait  des  lois  de  la 
pénétration  ;  elle  serait  évidemment  en  raison  inverse  de  la  sur- 
face armée  S  du  condensateur,  et  croîtrait,  avec  l'épaisseur  e  du 
diélectrique,  suivant  une  loi  inconnue.  Si,  pour  plus  de  simplicité, 
l'on  suppose  r  indépendant  de  la  différence  de  potentiel  entre  les 
deux  armatures  du  condensateur  et  proportionnel  à  e,  on  aura,  en 
désignant  par  p  une  constante  spécifique, 

e 

et  p  jouera  le  rôle  d'une  résistance  spécifique. 

On  a  d'ailleurs  pris  l'habitude  d'attribuer  couramment  aux 
diélectriques  une  résistance  spécifique  propre,  sans  qu'on  se  soit 
préoccupé,  semble-t-il,  de  justifier  cette  conception  en  prouvant 
que  les  résistances  qu'on  a  eu  l'occasion  de  mesurer  par  les  mé- 
thodes classiques  sont  bien  indépendantes  de  l'intensité  du  cou- 
rant, et  surtout  de  la  durée  de  son  passage,  comme  cela  a  lieu  pour 
les  conducteurs  métalliques  et  électroljtiques. 

2.  Pour  savoir  ce  qu'il  en  faut  penser,  j'ai  introduit,  dans  le  cir- 
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cuit  du  coodeDsateur  que  j'étudiais,  une  résistance  en  graphite  R 
très  considérable  en  valeur  absolue  (200  à4oo  mégohms),  quoique 
très  faible  par  rapport  à  la  résistance  /*  à  évaluer.  Cette  résistance 
est  formée  par  un  ou  plusieurs  traits  de  crayon  très  fins  tracés  sur 
une  'plaque  épaisse  d'ébonite  dépolie  et  aboutissant  par  leurs  ex- 
trémités à  deux  plages  où  la  plaque  est  uniformément  noircie  au 
crayon  et  recouverte  d'une  feuille  d'étain  serrée  par  une  pince  à 
pile.  Cette  résistance  est  étalonnée  avant  et  après  chaque  mesure 
par  comparaison  avec  un  mégohm  de  la  maison  Carpentier. 

On  mesure,  à  l'aide  d'un  électromètre  capillaire  de  M .  Lippmann, 
la  différence  de  potentiel  iK  aux  deux  extrémités  de  la  résistance 
du  graphite;  on  en  déduit  /,  puis  l'on  calcule  r  par  la  formule 

/  \  .  E 

<■>  '=rT7- 

La  force  électromotrice  introduite  dans  le  circuit  est  celle  de  i 
à  20  éléments  Daniell. 

On  sait  que  les  microfarads  commerciaux  sont  formés  de  plu- 
sieurs condensateurs  distincts  que  l'on  peut  associer  de  manière 
à  fournir  une  capacité  d'un  nombre  quelconque  de  dixièmes  de 
micro  farad.  Opérons  séparément  sur  l'un  de  ces  condensateurs 
de  capacité  électromagnétique  c.  Soient  K  la  constante  diélectrique 
du  mica  rapportée  à  une  durée  de  charge  infinie,  i>  le  rapport  des 
unités  électromagnétiques  et  électrostatiques,  on  a 


(2) 

KS 

C= r, 

et  puisque 

nous  admettons 

que 

(3) 

e 
r-pg, 

p  étant  une 

constante, 

il  en 

résulte 

(4) 

•m                                          « 

m 

Kp 

Le  second  membre  de  (4)  ne  contient  que  des  constantes;  la 
résistance  fournie  parla  formule  (i)  doit  donc  se  trouver  en  raison 
inverse  de  la  capacité  c  (bien  entendu,  au  sein  d'un  même  micro- 
farad,  pour  lequel  le  constructeur  a  dû  employer  des  matériaux  de 
même  origine). 

/.  de  Phyi,,  a*  série,  t.  IX.  (Juin  1890.)  30 
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3.  Voici  maiotenaat  ce  que  donnent  les  expériences.  L'inten- 
site  du  courant  est  toujours  considérable  au  début,  même  si  le  con- 
densateur a  été  d'abord  chargé  par  un  contact  plus  ou  moins 
prolongé  sans  résistance  interpolaire.  Nous  supposerons  qu'on 
s'est  placé  dans  ce  dernier  cas,  particulièrement  instructif. 
Quand  on  introduit  alors  la  résistance  R,  la  différence  de  poten- 
tiel à  ses  deux  bouts,  mesurée  à  l'éiectromètre,  est  d'abord  nulle  ; 
mais  elle  croît  très  rapidement  dans  les  premiers  instants,  puis 
d'une  manière  plus  lente  jusqu'à  un  maximum  dont  l'époque  T  et 
la  valeur  IR  dépendent  de  la  durée  t  de  charge  initiale  et  de  la 
grandeur  de  R.  Pendant  toute  cette  période,  antérieure  au  maxi- 
mum, la  différence  de  potentiel  entre  les  armatures  du  conden- 
sateur! décroît,  en  vertu  de  l'absorption  d'électricité  dont  nous 
voudrions  surprendre  le  mécanisme,  depuis  la  valeur  initiale  E 
jusqu'à  E  —  IR;  à  l'instant  précis  du  maximum,  ce  courant  d'in- 
tensité I  apporte  une  quantité  d'électricité  justement  égale  à  la 
quantité  absorbée.  En  faisant  varier  R  et  ^  dans  des  limites  très 
larges,  on  aurait  ainsi  un  moyen  assez  commode  d'étudier  les  lois 
de  l'absorption. 

Si  l'on  continue  à  observer  la  différence  de  potentiel  aux  deux 
bouts  de  R,  au  delà  du  maximum,  on  constate  que  cette  différence 
diminue  peu  à  peu  :  la  différence  de  potentiel  des  armatures  croît 
d'une  quantité  correspondante,  mais  bien  plus  lentement  qu'elle 
ne  ferait  sans  le  phénomène  de  l'absorption  ;  celle-ci  continue  donc 
au  delà  du  maximum.  Sa  durée  n'a  d'autre  limite  que  la  durée 
même  du  courant  variable  manifesté  par  l'éiectromètre. 

Habituellement,  la  limite  i  vers  laquelle  paraît  tendre  l'intensité 
du  courant  n'est  pas  rigoureusement  nulle;  mais  au  bout  de  deux 
heures,  par  exemple,  le  faible  courant  qui  persiste  demeure  désor- 
mais invariable.  La  valeur  limite  de  i  dépend  essentiellement  de 
l'état  d'isolement  du  circuit.  En  multipliant  à  cet  égard  les  pré- 
cautions, on  parvient  à  rendre  iR  extrêmement  petit,  à  moins  que 
le  condensateur  ne  présente  des  fuites  intérieures  accidentelles, 
ce  que  l'on  a  quelquefois  l'occasion  de  constater  (*). 


(*)  En  ce  caS|  quand  on  vient  à  boucher  la  subdivision  du  condensateur  où  se 
trouve  la  fuite,  l'intensité  i  du  courant  baisse  très  rapidement  pour  se  fixer  à  une 
valeur  beaucoup  plus  faible. 
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4.  Avec  un  microfarad  neuf,  construit  par  M.  Carpentier,  et 
une  force  électromotrice  de  1 1  volts  environ  (10  dauiells  neufs  au 
sulfate  de  zinc),  j'ai  trouvé  pour  la  valeur  limite  de  i 

i  =  I  j  59. 10-**  ampères. 

Alors,  Tétat  permanent  étant  établi,  on  a  fermé  successivement 
les  subdivisions  0,2,  — 0,2,  — o,5  du  condensateur,  de  manière 
à  réduire  la  capacité  au  dixième  de  sa  valeur  initiale.  L'intensité  i, 
qui,  d'après  les  formules  (i)  et  (4),  devrait  se  trouver  divisée  sen- 
siblement par  10,  demeure  invariable  à  -^  près  de  sa  valeur, 
c'est-à-dire  à  la  limite  de  précision  que  comportait,  dans  ces  con- 
ditions, l'électromètre  que  j'ai  employé.  Le  courant  résiduel 
observé  ne  peut  donc  être  attribué  au  passage  de  r électricité 
à  travers  le  diélectrique;  il  ne  provient  que  de  l'imperfection  de 
l'isolement  des  diverses  parties  du  circuit  et  du  microfarad  lui- 
même.  ^ 

Cette  expérience  est  décisive.  Puisqu'on  peut  apprécier,  dans  les 
conditions  où  j'ai  opéré,  un  courant  d'intensité 

1,59.10-** 


45 


=  3,5.10-*»  ampères, 


le  courant  qui  passait  d'une  manière  permanente  à  travers  le  dié- 
lectrique du  condensateur  formé  par  les  subdivisions  0,2,  —  o,a, 
—  0,5  (0,9  microfarad),  et  dont  on  n'a  pu  constater  l'existence, 
était  certainement  inférieur  à  cette  limite;  on  en  déduit  par  la 

formule  (4) 

Kp>  Sjig.io*'^  ohms. 

M.  J.  Curie  (*),  dont  les  expériences  sur  la  résistance  des  iso- 
lants cristallisés  sont  d'ailleurs  parfaitement  d'accord  avec  les 
miennes,  a  trouvé  pour  le  mica  des  condensateurs  de  M.  Carpen- 
tier des  valeurs  de  K  comprises  entre  4  ^^  ^y  suivant  la  durée  de 
la  charge.  Admettons  10  si  l'on  veut,  on  aura  encore 

P  ^'  3» '9*  *<**'  ohms. 

Ce  serait  la  résistance  d'une  colonne  de  mercure  de  i"""''  de 
section  et  de  longueur  telle  que  la  lumière,  se  propageant  dans  le 

(»)  J.  Curie,  Thèse  de  Doctorat,  Paris,  1888. 
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vide,  mettrait  plus  de  3ooo  ans  à  se  transmettre  d^une  extrémité  à 
Tautre  de  la  colonne. 

5.  Il  faut  donc  admettre  qu'à  la  température  ordinaire,  et  tout 
au  moins  pour  des  différences  de  potentiel  qui  ne  dépassent  pas 
20  volts,  une  lame  mince  de  m.ica  oppose  un  obstacle  absolu 
au  passage  continu  de  t électricité  à  travers  son  épaisseur. 
Il  reste  à  fixer  la  nature  physique  de  cet  obstacle. 

L'énoncé  qui  précède  exclut  toute  pénétration  des  charges, 
toute  assimilation  d'un  diélectrique  avec  un  conducteur  impolari- 
sable.  Mais  ne  pourrait-on  attribuer  au  mica  une  certaine  conduc- 
tibilité électroly tique?  La  plupart  des  diélectriques  liquides  doi- 
vent en  effet  à  des  traces  d'impuretés  une  faible  conductibilité  de 
cette  nature  qui  se  superpose  à  leur  pouvoir  diélectrique  (*).  Il 
pourrait  en  être  de  même  ici. 

On  remarquera  que,  si  les  effets  généraux  observés  dans  notre 
expérience  rappellent  ceux  qui  se  produisent  dans  un  circuit  com- 
prenant une  cellule  électrolytique  polarisable  et  une  pile  dont  la 
force  étectromotrice  est  inférieure  à  la  polarisation  maximum  de 
la  cellule,  il  y  a  toutefois  des  différences  essentielles  relatives  : 
1^  à  la  grandeur  de  la  polarisation;  2**  à  la  quantité  d'électricité 
mise  enjeu;  3^  à  l'allure  du  courant  de  dépolarisation. 

1°  On  ne  connaît  pas  de  cellule  électrolytique  dont  la  polarisa- 
tion maximum  dépasse  3  ou  4  volts.  Il  faudrait  admettre  ici  une 
polarisation  supérieure  à  20  volts. 

2^  La  capacité  de  polarisation  du  platine  dans  l'eau  acidulée  est 
de  l'ordre  de  grandeur  de  0,1  microfarad  par  millimètre  carré  et 
peut  servir  de  terme  de  comparaison  moyen.  Or  la  surface  armée 
d'un  condensateur  de  mica  est  de  l'ordre  du  mètre  carré;  sa  capa- 
cité de  polarisation  serait  donc  comparable   à  10^  microfarads, 


(*)  On  se  fera  une  idée  nette  de  ce  qui  se  passe,  si  Ton  suppose  les  filaments 
conducteurs  et  les  filaments  diélectriques  juxtaposés,  ou,  ce  qui  revient  au  même* 
si  Ton  considère  un  conducteur  électrolytique  B  établi  en  dérivation  sur  un  con- 
densateur parfait  A.  La  diiïérencede  potentiel  entre  les  armatures  de  A  est  alors 
astreinte  à  demeurer  à  chaque  instant  égale  à  la  difTérence  de  potentiel  entre  les 
électrodes  de  B.  Ce  sont  donc  la  conductibilité  et  la  polarisation  de  la  cellule  B 
qui  règlent  le  régime  de  variation  de  la  charge  de  A  et  sa  valeur  finale. 
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c'est-à-dire  que  la  quantité  d'électricité  absorbée  (ou  l'intégrale 
du  courant  observé  dans  mes  expériences)  pourrait  égaler  cent  mille 
fois  la  charge  normale.  On  la  trouve  comprise  entre  -^  et  ^^  de 
cette  charge. 

3®  Le  régime  du  courant  de  dépolarisation  d'une  cellule  élec- 
troljtique  de  résistance  intérieure  r  est  entièrement  réglé  par  la 
résistance  totale  R  -f-  rdu  circuit.  Dans  la  décharge  résiduelle  d'un 
condensateur,  il  semble  que  l'électricité  soit  rendue  libre  par  un 
mécanisme  purement  intérieur  au  diélectrique;  de  telle  sorte 
qu'en  faisant  varier  la  résistance  interpolairc  R,  on  modifie  bien 
la  différence  de  potentiel  des  armatures,  mais  non  la  fraction  de 
charge  résiduelle  qui  reste  latente  à  un  instant  donné. 

6.  On  pourrait  essayer  d'atténuer  ces  divergences  par  des  hypo- 
thèses plus  compliquées. 

Le  mica  se  comporterait-il  comme  un  système  hétérogène  assi- 
milable à  une  sorte  de  pile  de  Ritter  dont  les  éléments  seraient  les 
lames  de  clivage?  Alors  la  polarisation  maximum,  proportionnelle 
au  nombre  des  couples  ou  des  lamelles,  pourrait  devenir  très 
grande;  mais  les  objections  2  et  3  subsistent  entièrement. 

M.  Schultze  (^)  a  cru  pouvoir  affirmer  qu'à  la  température  de 
3oo*  le  mica  subit,  comme  le  verre,  une  véritable  électrolyse, 
promptement  arrêtée  par  la  production  à  l'anode  d'une  couche 
mince  de  silice  extrêmement  isolante.  En  est-il  de  même  dans 
notre  expérience?  Si  l'on  essaye  de  calculer  l'épaisseur  de  la  couche 
de  silice  ainsi  produite  par  une  quantité  d'électricité  correspon- 
dant à  l'absorption  effective,  on  obtient  un  nombre  de  l'ordre  de 
grandeur  de  io~*'  microns  ou  de  la  vingt  billionième  partie  de  la 
longueur  d'onde  de  la  raie  ultra-violette  la  plus  réfrangible  du 
spectre  du  cadmium. 

7.  11  est  bien  plus  naturel  d'écarter  toute  idée  de  pénétration  ou 
d'électrolyse,  de  considérer  le  mica  comme  dénué,  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  de  toute  conductibilité  mesurable,  et  d'expliquer 


(  ')  ScHULTZS,  Wied,  Ann.,  t.  XXXVI,  p. 655  ;  1889  ;  Journal  de  Physique^  a*  série, 
t.  VIII,  p.  29a.  Les  expériences  assez  incomplètes  de  M.  Scbullze  sont  loin  de 
mettre  cette  affirmation  à  Tabri  de  toute  critique. 


I 


^9i  BOUTY.  —  CONDENSATEURS  EN  MICA. 

l'absorption  ainsi  que  les  résidus  par  un  relard  de  la  polarisation 
analogue  aux  retards  que  Ton  observe  pour  d^autres  phénomènes 
physiques,  en  particulier  dans  Tétude  de  l'élasticité.  Un  fil  métal- 
lique soumis  à  l'action  permanente  d'un  couple  de  torsion  n'atteint 
pas  dès  les  premiers  instants  un  état  d'équilibre  définitif,  mais  la 
torsion  croît  peu  à  peu  d'une  manière  très  lente  jusqu'à  une  limite 
peu  différente  de  la  torsion  initiale,  mais  qui  n'est  atteinte  qu'au 
bout  d'un  temps  fort  long.  De  même,  quand  on  supprime  le 
couple,  le  fil  ne  revient  pas  immédiatement  à  son  équilibre  pri- 
mitif :  il  conserve  une  faible  torsion  résiduelle  qui  ne  disparaît 
que  très  lentement. 

On  rapproche  à  juste  titre  la  polarisation  des  diélectriques  de 
l'aimantation  par  influence  et  celle-ci  de  la  torsion.  Il  paraît  à  peine 
hardi  de  supprimer  un  intermédiaire  et  de  faire  intervenir  Thypo-  j 

thèse  d'une  polarisation  résiduelle  dans  la  théorie  des  conden- 
sateurs. 

Cela  posé,  si  l'on  maintient  une  différence  de  potentiel  constante 
entre  les  armatures  d'un  condensateur  à  lames  de  mica,  un  afflux 
d'électricité  continu  et  décroissant  se.  produira  entre  les  pôles  de 
la  source  et  ces  armatures,  de  façon  à  équilibrer  à  chaque  instant, 
par  l'apport  d'une  couche  superficielle  d'électricité  de  densité 
d[iL=:d9j  la  couche  fictive  de  densité  —  ^<r  équivalente  à  l'accrois- 
sement de  polarisation  du  diélectrique.  Le  courant  correspondant 
ne  s'annulera  qu'avec  dv^  c'est-à-dire  quand  la  polarisation  aura 
atteint  son  maximum. 

Si  l'on  réunit  par  un  conducteur  de  résistance  négligeable  les 
deux  armatures  du  condensateur,  celles-ci  retomberont  immédia- 
tement au  même  potentiel,  mais  ne  seront  pas  pour  cela  entière- 
ment déchargées.  Soient  — a*  et  -{-(t  les  densités  superficielles 
équivalentes  à  la  polarisation  résiduelle,  les  charges  retenues  par 
les  armatures  seront  -h  Sa  et  —  Se;  elles  deviendront  libres  gra- 
duellement à  mesure  que  la  polarisation  disparaîtra,  produisant 
alors  entre  les  armatures  isolées  une  difliérence  de  potentiel  crois- 
sante, ou  dans  un  fil  conjoncteur  de  résistance  R  un  courant  dont 

/la 

l'intensité  dépendra  à  la  fois  de  -r  et  de  R.  Ce  sont  les  conditions 
même  que  nous  a  révélées  l'expénence. 
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H.-A,  ROWLAND.   —  Table  of   sUndard   wave-lenghu  (Table  de    longueurs 
d'onde  étalonnées)  ;  Philosophical  Magasine^  5*  série,  t.  XXVII,  p.  479;  1889. 

Longueurs  d*onde  étalonnées  dans  Vair^  à  la  température  de  20*' C. 

et  à  la  pression  de  76o"'"  (  •  ). 


POIDS. 


2 


I. . . 
a. . . 
S... 
S... 
S.  . 
3... 
2.. . 
3... 
I . . . 
2. .. 
2. . . 
1  . . 
I. . . 
I. . . 
2.. . 
2.  . 
2. . . 
2. .. 
2. . . 
I . . . 
2. . . 

•£  •       * 

S... 
2. . . 

s... 


2.. 
2.  . 

2.  . 
2.  . 


\ 

• 

3094, 

,735 

3096: 

,oo3 

3io9j 

,i65 

3ii5, 

.i58 

3l2l, 

»a59 

3129, 

,861 

3i37, 

437 

3i4o. 

859 

3i53 

,865 

3167, 

-290 

3176, 

095 

3i88, 

157 

3200, 

024 

3218, 

376 

3224, 

,366 

3232, 

4o3 

3246, 

.127 

3260, 

.390 

3267, 

,84 1 

3287. 

.795 

3292, 

-'7^ 

3295, 

95 1 

33o3, 

,652d 

33o8, 

.928^/ 

33 18, 

162 

333 1, 

7" 

3348, 

,ooid 

335i, 

864 

3356, 

214 

3377, 

656  rf 

3389, 

879 

3406, 

566 

3406, 

94* 

3425, 

7" 

3455, 

382 

3464, 

608 

POIDS. 


3. 
2. 
1 . 
I. 

S. 
S. 
S. 


2. 
2. 
2. 
I. 
2. 
■2. 
2. 
2. 
2. 
2. 
2. 
2. 
2. 
2. 
2. 
3. 

3. 

3. 

3. 

3. 

3 

3. 


X 

■ 

3478, 

001 

3486, 

,o44 

3491  = 

.469 

35oo 

r709 

35io, 

,982 

•  35i8, 

485 

3540, 

,266 

3545, 

332 

355o, 

on 

3564, 

,683 

3583, 

,484 

3597, 

190 

36i2, 

,2l3 

3623, 

329 

3623 

,602  cf 

364o, 

,533 

3652, 

,689 

3658, 

^679 

3667 

,398 

3683, 

,19' 

3684, 

,249 

3695, 

,189 

3707  i 

,176 

3716 

,573 

3732, 

,539 

3747 

,o94rf 

3754, 

,652  rf 

3756 

,204 

3770 

,122 

3-80 

.843 

3781 

,328 

3783 

,675 

3794 

,021 

38o4 

,i5i 

38o5 

r493 

3821 

»3i6 

POIDS. 


3 

3 

.3 

2 

6 

5 

5 

5 

D 

5 

5 

5 

4 

S 

S 

s 

^■J  •  •        •   ■    • 

s 

7 

4 

/ 

6  

3 

3 

3 

3 

3 

4 

2 

2 

3 

4 

3 

4 

3 

3 


X. 

3823 

,648 

3836, 

,23o 

3843, 

.399 

3864 

,449 

3875, 

,235 

3883, 

^79 

3883, 

,782 

3897, 

6o5 

3916, 

880 

3924. 

672 

3925 

r349 

3925, 

796 

3926, 

,i28£r 

3937  j 

472 

394  »i 

o38 

3942, 

,555rf 

3950, 

,  io3 

3950 

,5o3 

3954, 

,001 

3960  ] 

»429 

397  «< 

,48i 

3977  i 

►891 

3981, 

'y>7 

3984. 

,067^ 

3986, 

,893 

3987 

,207^ 

4oo3 , 

^907 

4oo5, 

,3087  lignes 

4oi6 

,569 

4029 

r79' 

4o48 

,878^ 

4o55 

,693 

4062 

,602 

4073 

»9i5 

4o83 

,732^ 

4o83 


925 


{^)  d  indique  une  ligne  double.  Dans  la  colonne  marquée /^oiV/x,  S  désigne  les 
étalons  primaires;  les  chiffres  indiquent  le  nombre  de  mesures  d'où  Tod  a  déduit 
les  étalons  secondaires. 
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Longueurs  d'onde  étalonnées  dans  l'air ^  à  la  température  de  ao*G. 

et  à  la  pression  de  760"".  (Suite.) 


POIDS. 


5, 


3. 
3. 
5. 
6. 
6. 
S. 
S. 

4. 
.1. 

5. 

4. 
5. 


4. 
■). 

S. 

6. 

6. 


s, 

3. 
3. 
S. 


4. 
4. 
4. 


4.-. 

•f  •  .  • 

4.-. 
3... 


3 

3. 

5. 


\. 


4o88 
4io3 
4107 

4ii4 

4l2I 
4l2l 

4i57 
4i85 

4199 

43l5 
42Q2 

4a54 
4267 
4293 
4308 
43i8 
4325 
4343 
4352 
4359 
4369 
4376 
4391 
4407 

4447 
4494 
4497 

4499 

4499 
45oi 

45o8 

4563 

4571 

4572 

4578 

4588 

4590 

4602 

46ii 

4629 

4637 

4638 

4643 


711 
096 
636 
593 

474 
962 

936 

054 

254 

655  rf 

374 

490 
94i^ 
245rfG 
023  ef 

828 
982  £ 
38o 
910 

772  < 

946 
102 

l52rf 

848  e; 

899 
725 

o5o 

062 

3l2 

439 

449 

937 
274 

157 

723 

386 

124 

.73 

437^/00  t 
5o4 
675 
211 
64 1 


POIDS. 


3.... 

3.... 
S.... 
S.... 
S.... 
3.... 
3.... 
3.... 
3.... 
3.... 
4.... 
4.... 
S.... 
S.... 

4.... 

3.... 

3.... 

S.... 
3 

4.... 

s.... 
4.... 
4.... 
4.... 
4.... 
4.... 
4.... 
3.... 
4.... 
4.... 
5.... 

4.... 
5.... 
4.... 

6.... 
S.... 
S.... 

5.... 
5.... 
6.... 


X. 


4668, 3o5d 

4679,020 

4683,733 

4686,395 

4690,323 

4 691, 588 rf 

4703,173 

4703,976 

4  72-5, 625  rf 

4754,222 

48o5,25icf 

4823,685 

4824,312 

4809,929 

4861,492 

4890,939 

49iK),09i 

4900,298 

4903, 485  e/? 

49'9»'77 
4920,685 

4924,102 

4924,950 

4934,243 

4973,257 

4978^779^? 
4980,357 

4981,903 

4994, 3io 

4999» 681 

5oo5 , 895 

5006,296 

5007,433  e/? 

5oi4,4'> 

5020,202 

5o36»xo4 
5o5o,oo6 
5o6o,25o 
5o64 , 83o 
5o68,944 
5o83,527 
5090,964 
5097,  i68</ 


POIDS. 


7.... 
8.... 
8.... 
6.... 
6.... 
6. . . . 
6.... 
8.... 
8.... 
7.... 
7.... 
8.... 
8.... 

7  ••• 
7.... 

8.... 

i3.... 

9.... 

y  •  •  •  • 

8.... 
8.... 


9- 
10. 

8. 

8. 

8. 


9 

8. 

10, 

7< 
8. 

8. 

5. 

8. 

9- 
10. 

10. 

10. 

10. 

5. 

S. 
S. 


X. 


o5 

09 
10 

i5 

21 

26 

27 
33 

39 
4i 
43 
46 
5i 
54 
55 

59 
62 

65 

67 
69 
V 

7a 
73 
83 
88 

93 
98 


5202 

52o4 
5iio 
52 15 
5217 

5225 

523o 
5233 
5242 
52  5o 
525o 
5253 
5261 
5266 
5269 
5270 


723 

824 

572 

56o 

798  rf 

371 

534 

874 

542  €/ 

9i5 

o4ie/ 

670 

029 

237 

9'jo 
239 

452 

590 

5«oe/6. 

i59</6, 

784 
8676, 

912 

798^ 

947^^ 
142 

887 

487  e/ 

710e/ 

559 

354 

56o 

692 

012 

133 

665 
389 
819 
64i 
885 

727 
720  E, 

497  ^E, 


LONGUEURS  DONDE. 


^97 


Longueurs  d'onde  étalonnées  dans  l'air,  à  la  température  de  ao'C. 

et  à  la  pression  de  760"".  (Suite.) 


POIDS. 


10 
10 
10 
10 

8 
II 
10 

8 

9 

9 

7 
K 

8 

6 

4 

6 
6 
6 
6 
8 
6 
6 
S 
S 
3 


X. 

5273 

,343 

5273 

,559^ 

0276 

,310 

5381 

.97^ 

5a83 

,8o5 

5a88 

r7" 

5296 

r876 

53oo 

r9'8 

5307 , 

.547 

53 16 

,877di47'i 

5334 

,373 

5333 

p094 

5353, 

,587 

536i 

,810 

5363 

,oigd 

5367 

,666 

5370, 

163 

5371, 

,677  c? 

5379 

.769 

5383, 

,567 

5389, 

675 

5393, 

,366 

5397 

,343 

54o5, 

'977 

5409, 

99» 

54 15 

»4o9 

5424, 

»274 

5434 

,736 

5«7^ 

,ii6rf? 

5',55 

fli9d 

546a. 

,735 

5463 

»ï59 

5463 

r48i 

5466, 

,596 

5477 

,ii3 

5487, 

9'îi 

54973 

,733 

55oi, 

676 

55o6j 

989 

55i3, 

i 

-'94 

POIDS. 


6 

5 

5 

6 

6 

5 

4  •  •  •  •  » 

6 

6 

6 

6 

6 

S 

S 

4 

6 

6.   . . 

6 

7 

6 

5 

5 

6 

5 

5 

4 

5 

6 

7 

6 

6 

6 

5 

6 

4 

6 

6 

6 

10 

13 


X. 


5538 
5535 
55^3 

5544 
5555 
5569 
5576 
558  j 
5588 
56o3 
56i5 
56i5 

56q4 
5634 
5634 
564 1 
5645 
5655 
5658 
5663 
5675 
5679 
5683 
5688 
5701 
5709 
5709 
5715 
5731 
5743 
5753 
5753 

5:54 
5763 
5773 
5775 
5783 
5784 
5788 

579» 


625 
064 
421 

i5i 
io5 
843 
3i3 
193 

976 

099^ 
533 

877 

25o 

768  (•) 

i64 
661 

834 
707 

094 
746 

65 1 

866 
434 

77^ 
638 

765 

3i5 

977 
o65 

359 

343 

886 

319^ 

365 
3o9 
349  rf? 
086 
143 

311 


POIDS. 

X. 

4 

5798,094 

5 

5798/104 

4 

58o5/45i 

3 

5806,957 

8 

5809,437 

8 

58i6,593rf 

3 

583 1,837 

8 

5851,905 

8 

5857,675 

8 

5859, 813 

S 

5863,583 

7 

5884, o53i/ 

4 

5889,875 

S 

5890,1880, 

8 

5893,103 

S 

5896,  i56D, 

5 

5898,401 

8 

5901,686 

9 

5905,900 

S 

5914,3900? 

9 

5916,480 

7 

5919,863 

9 

5930, 4 i5 

8 

5934,889 

9 

5948,755 

7 

5956,933 

7 

5975,583 

8 

5977,013 

3 

5985,050 

5 

5987,393 

S 

6oo3 , 35o 

5 

6008,  •782 

3 

6013,734 

b 

6oi6,858 

4 

6o30,35icf 

4 

6032,03I 

5 

6024,373 

4 

6037,365 

6 

6043,333 

5 

6o56,333 

(  I  )  Étalon  de  Peiree. 
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Longueurs  d'onde  étalonnées  dtins  l'air,  à  la  température  de  ao*C. 

et  à  la  pression  Je  760"".  (Suite.) 


POIDS. 


4 

0 

6 
G 
G 
6 
(i 

4 


o 

4 
4 
4 

4 
3 

s 


X. 


6066^709 
6078,711 

6079,224 

6102,9^0 

6to3/^2gd 

6108,333 

6111,281 

6ii6,4i4fi;? 

6122,432 

6i36,83o 

6i4i,93i 

6162, 395^? 

6169,774 

6173,553 

6177,025 

6180, 4^4 

6i9t4»9 
6191,770 

6200,533 

62i3,648 

6a 19» 494 
6230,94^1 

6337,525 

6246,532 

6252,780 

6254, 45i€/ 

6256,573 

6261, 3i5 

6265,348 

6270,440 
6278,297  c? 

6281,366 

6289,614 

6293, i53 

6396,148 

6301,720 

6314,871 

63i5,533rf? 

63i8,24o 


POIDS. 

X. 

S 

6322,911 

8 

6335,553 

8 

6337,044 

4 

6344,37a 

6 

6355, 262  d? 

6 

6358, 907^? 

4 

6380,957 

i 

6393,823 

2 

6400,207e/ 

3 

64oo,52i 

i  ■  •  •  • 

6408, 238 

8 

6411,868 

6..  .. 

6420,178 

8 

6421,573 

8 

643i,o65 

8 

6439,301 

4 

6450,028 

7 

6462,840^ 

4 

6471,889 

3 

6480,282 

6 

6482,104 

7 

6493 »99S 

i 

6495,204 

/ 

9499,870 

4  .... 

65i6,3i2 

6 

65i8,594 

5 

6532, 56o 

7 

6534,166 

7 

6546,478 

4 

6552, 83o 

S 

6563, 042 C 

s 

6564,4^4 

s 

6569,450 

4...  . 

6572,307 

3..  .. 

6574,473 

6 

6575,1 70 rf 

9 

6593, iJ9 

10 

1   6594,099 

5 

1   6609,335 

i 

POIDS. 


4.,.. 

8.... 
2 

4  .... 

8.... 
6.... 


1" 

7- 

1" 
5.. 

S.. 

5.. 


6. 
5. 
3. 
6. 
3. 
6. 

4. 
3. 

/  • 
6. 


7- 
5. 

5. 

9- 

9- 
10. 

9- 
9- 

D. 

6. 
6. 
6. 
6. 


X. 


6633,974 
6643,866 
6663, 5oo 
6663, 681 
6678,223 
6703,799 

6705,343 

6717,922 

6722,085 

6726,913 

6750,407 

6752,951 

6768,038 

6772 ,564 

6787,129 

6807,100 

6810, 5i8 

6820,609 

6828,848 

6841,595 

6843,908 

6855, 43 I 

6867,462  (•) 

6867,796 

6870,1 74  </ 

6875,831 

6876,954 

6877,881 

6879,295 

6880,172 

688^,082  (») 

6886,009 

6886,984 

6896,290 

6897,194 

6901 , X08 

6909,672 

6919,246 

6923,562 


(M  fi  première  li^ne. 
(<)  B  llfne  dItUncte. 
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Longueurs  d'onde  étalonnées  dans  l'air,  à  la  température  de  2o<'C. 

et  à  la  pression  de  76o"'*.  (  Suite.) 


POIDS. 


7 
5 

7 
8 

7 
8 

4 
d 

0 

6 

4. 
5, 

6, 

S 

S 

7 
S 

4. 
4. 
4. 
4- 


X. 


6924,422 
6929,823 

6947*777 
6956,708 

6959,715 

6961,521 

6978.657 

6986,841 

6989,254 

6999»«7» 
7006,166 

7011,585 

7016,701 

7023,762 

7027,727 

7035, 167 

7o38,479 

7040,069 

7090,686 

7122,622 

7147,958 

7148.438 


I 


POID8. 

X. 

POIDS. 

A. 

4 

5 

5 

5 

4 

4 

3 

4 

3 

3 

3 

4 

4 

2 

•1  •  •  •  •   • 

3 

2 

4 

3 

4 

4  

4 

7168,216 
7176,365 

7»84»79i 
7186,570 

7200,768 

7201,487 

7216,819 

7223,927 

7227,773 
7232, 5l2 
7233,170 
7240,964 
7243,898 

7247,467 
7264,85i 
7265,832 
7270,210 
7273,246 
7287,690 
7290,707 
7300,062 
7304, 468 

4 

3 

3 

2 

5 

5 

5 

4 

S 

5 

5 
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7318,807 
7321,062 

733i,2o4 
7335, 63 1 
7446,017 

7495,347 
7611,272 

7694,061 
7621,268 
7623,629 
7624,862 
7627,266 
7628,628 
7669.643 
7660,763 
7666,26', 
7666,236 
7670,974 

767'» 977 
7699,341 
7714,667 

G.  FAE.  —  Delle  cause  che,  ail'  infuori  delle  variazioni  di  temperatura,  possono 
iofluire  sulla  resistenza  elettrica  dei  conduttori  solidi  (Des  causes  qui,indépeD- 
damment  des  variations  de  température,  peuvent  influer  sur  la  résistance  élec- 
trique des  conducteurs  solides);  Atti  del  Beale  ïstituto  Veneto  di  Scienze, 
Lettere  e  Arti,  t.  VII,,  p.  279;  novembre  1888  et  octobre  1889. 

Dans  cette  étude,  Tauteur  présente  un  historique  raisonné  des 
principaux  travaux  relatifs  à  l'influence  qu'exercent,  sur  la  rési- 
stance électrique  des  conducteurs  solides,  les  actions  suivantes  : 

Traction;  pression;  enroulement,  torsion;  vibrations^  recuit, 
trempe,  écrouissage;  passage  d'un  courant;  action  de  la  lumière; 
action  du  magnétisme. 

La  Note  se  termine  par  une  bibliographie  comprenant  98  nu- 
méros. J.   PlOlifCHOlf. 
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E.-M.  BELLATI  et  D'  P.  LUSSANA.  —  Su  lia  deosîtà  et  sulla  tensione  superficiale 
délie  soluzioni  di  anidride  carbonica  et  di  protossido  di  azoto  nelF  acqua  et 
neir  alcool  (Sur  la  deasité  et  la  tensiou  superficielle  des  solutions  d'anhydride 
carbonique  et  de  protoxyde  d'azote  dans  l'eau  et  dans  l'alcool  );  Atti  del  Beale 
Istituto  Venelo  di  Scienze,  Lettere  e  Arti  dal  novembre  x888  ail'  ottobre  1889, 
t.  VII,,  p.  1 169. 

Les  expériences  de  Mackensie  et  Nichols  (*)  el  celles  plus  ré- 
centes de  K.  Angstrôm  (*)  ont  montré  que,  lorsqu'un  gaz  se  dis- 
sout dans  un  liquide,  le  volume  augmente,  et  que  Taugmentation 
de  volume  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  quantité  de  gaz 
dissoute.  Angstrôm  nomme  coefficient  de  dilatation  due  à  Vab- 
sorption  Taugmentation  de  volume  du  liquide  correspondant  à 
l'absorption  de  Funité  de  volume  d'un  gaz  mesuré  dans  les  condi- 
tions normales.  Les  expériences  d'Angstrôm  n'ayant  été  faites 
qu'à  la  température  de  o®,  les  auteurs  se  sont  proposé  de  recher- 
cher ce  que  devenait  ce  coefficient  à  d'autres  températures. 

La  densité  des  dissolutions  a  été  déterminée  par  la  méthode  de 
la  balance  hydrostatique.  Les  expériences  donnaient  le  rapport 
du  poids  spécifique  d'une  dissolution  gazeuse  au  poids  spécifique 
du  liquide  pur  à  la  même  température.  Ce  dernier  étant  connu 
pour  l'eau  par  les  expériences  de  Rossetti  et  pour  l'alcool  par 
celles  de  Mendelejeff,  on  en  déduisait  le  premier  au  moyen  du 
rapport  observé.  La  quantité  de  gaz  absorbée  était  déduite  des 
expériences  de  Bunsen  calculées  à  nouveau  par  les  auteurs  à  l'aide 
de  la  méthode  des  moindres  carrés,  qui  conduit  à  des  formules 
plus  satisfaisantes  que  celles  de  Bunsen.  Les  coefficients  d'ab- 
sorption de  l'acide  carbonique  et  du  protoxyde  d'azote  seraient, 
d'après  ces  nouveaux  calculs,  représentés  par  les  formules  sui- 
vantes : 

Coefficients  de  solubilité  dans  Veau, 

CO*=i,73m   —  0,066645  f-i-o,ooi23655/*, 
AzO  =  i,3oa24  —  0,046184  ^4- 0,00071904  <*. 


(  '  )  Ueber  die  Volumenvermehrung  der  Flussigkeiten  dure  h  Absorption  von 
Gasen  (  Wied.  Ann,,  t.  III,  p.  i34;  1878). 

(')  Die  Ausdehn.  des  Wassers  durch  Absorption  von  Gasen  (  Wied,  Ann., 
t.  XV,  p.  397;  1882,  et  t.  XXXin,  p.  iiZ;  1888). 
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Coefficients  de  solubilité  dans  V alcool. 

ce*—  4>3289    —  0,094204  < -h  0,001 2342  <*, 
AzO  =5  4}î9o44  —  0,074477^  -t- 0,0007857 <*. 

Ces  formules  représentent  mieux  que  celles  de  Bunsen  les  ré- 
sultats des  expériences. 

En  ajoutant  au  poids  de  Tunité  de  volume  du  liquide  le  poids 
du  gaz  absorbé,  en  divisant  cette  somme  par  le  poids  spécifique 
de  la  solution  et  en  retranchant  Punité  du  résultat,  on  obtient 
Faccroissement  de  l'unité  de  volume  du  liquide  par  le  fait  de  Tab- 
sorption  du  gaz.  Si  Ton  divise  cette  valeur  par  le  volume  du  gaz 
absorbé  réduit  aux  conditions  normales,  on  a  le  coefficient  défini 
par  Angstrôm. 

Les  expériences  faites  par  les  auteurs  ont  montré  que  le  coeffi- 
cient augmente  sensiblement  avec  la  température.  Elles  per- 
mettent en  outre  de  vérifier  pour  Pacide  carbonique  et  le  protoxyde 
d'azote  la  remarque  faite  par  Angstrôra,  savoir  que  le  rapport  des 
coefficients  relatifs  à  deux  gaz  déterminés  est  sensiblement  le 
même  pour  tous  les  liquides. 

Pour  déterminer  la  variation  de  la  tension  superficielle  de  Teau 
et  de  l'alcool  par  suite  de  la  dissolution  des  gaz  en  question,  les 
auteurs  ont  employé  la  méthode  des  gouttes;  ils  ont  trouvé  que  la 
dissolution  du  gaz  avait  pour  effet  de  diminuer  la  tension  superfi- 
cielle. J.  PiONCHON. 


E.-M.  BELLATI  et  D'  P.  LUSSANA.  —  Alcune  ricerche  suir  occlusione  dell'  idro- 
geno  nel  ferro,  et  salla  tenacità  di  qualche  métallo  che  abbia  assorbito  un  gas 
(  Quelques  recherches  sur  l'occlusioa  de  l'hydrogène  par  le  fer  et  sur  la  ténacité 
de  quelques  métaux  après  Tabsorption  d'un  gaz);  Atti  del  Beale  Istituto  Ve- 
neto,  t.  VII,,  p.  i33i;  novembre  1888-ottobre  1889. 

Le  point  de  départ  de  ces  recherches  est  la  remarque  faite  par 
Hughes  (  *  )  que  le  fer  et  l'acier  plongés  dans  l'acide  sulfurique 
dilué  deviennent  cassants,  et  qu'une  pareille  modification  a  lieu 
quand  ces  métaux  sont  employés  comme  électrode  négative  dans 
un  voltamètre. 


(  •  )  JVote  on  some  ejfects  produced  by  the  immersion  0/  steel  and  iron  wires 
in  acidulated  water  {Nature,  t.  XXI,  p.  603;  1880). 
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M.  Gailletet  (  *  ),  ayant  remarqué  qu'une  paroi  de  fer  n^éfaii  pas 
perméable  à  l'hydrogène  sec  et  que,  par  contre,  une  enveloppe  de 
fer  entourée  extérieurement  d'acide  sulfurique  de  moyenne  con- 
centration se  remplissait  intérieurement  d'hydrogène,  avait  admis, 
pour  concilier  ces  deux  faits  en  apparence  contradictoires,  que  la 
paroi  de  l'enveloppe  s'imbibait  d'acide,  lequel  donnait  lieu  à  un 
dégagement  d'hydrogène  :  ce  gaz  se  dégageait  vers  l'intérieur  vide 
de  l'enveloppe  où  il  trouvait  moins  de  résistance  que  vers  l'exté- 
rieur baigné  par  le  liquide. 

Cette  explication  ne  semble  pas  devoir  être  maintenue  en  pré- 
sence du  fait  constaté  par  les  auteurs  du  passage  de  l'hydrogène  à 
l'intérieur  d'une  enveloppe  sans  l'intervention  d'aucun  acide. 
Ayant  pris  pour  électrode  négative,  dans  un  voltamètre  à  disso- 
lution de  soude,  une  sorte  de  sac  fait  avec  de  minces  lames  de  fer, 
les  auteurs  ont  vu  cette  enveloppe  manifester,  par  un  gonflement 
très  net,  un  dégagement  de  gaz  à  son  intérieur. 

La  quantité  d'hydrogène  absorbée  par  le  fer  employé  comme 
électrode  négative  dans  un  voltamètre  se  montre,  comme  on  doit 
s'y  attendre,  très  variable  avec  la  nature  du  métal. 

Le  fer  qui  a  ainsi  absorbé  de  l'hydrogène,  en  abandonne  gra- 
duellement une  assez  notable  partie  par  une  simple  exposition  à 
l'air. 

Les  expériences  sur  la  ténacité  furent  faites  avec  des  fils  de 
o™™,  2  de  diamètre  environ,  recuits  dans  un  courant  d'acide  car- 
bonique. L'hydrogénation  était  faite  dans  un  voltamètre  contenant 
de  l'eau  acidulée  avec  quelques  gouttes  d'acide  sulfurique.  Les  fils 
étaient  soumis  aux  expériences  de  traction  immédiatement  après 
leur  sortie  du  voltamètre.  Ces  expériences  ont  montré  que  l'hy- 
drogénation produit  toujours  une  augmentation  de  la  ténacité  du 
fer,  le  rapport  entre  la  ténacité  du  fer  hydrogéné  et  celle  du  fer 
non  hydrogéné  étant  en  moyenne  1,029  et  variant  un  peu  avec  la 
durée  de  l'hydrogénation. 

Pour  le  nickel,  on  constate  au  contraire  que  l'hydrogénation 
produit  une  diminution  de  la  ténacité. 


(  »  )  Sur  la  perméabilité  du  fer  pour  l 'hydrogène  à  la  température  ordi- 
naire {Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LX.VIy 

p.  84;;  1868). 
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Les  variations  en  question  sont  trop  grandes  pour  pouvoir  être 
attribuées  au  simple  passage  du  courant.  J.  Pionchon. 


L.  PALMIERI.  —  Expériences  démontrant  rexistence,  la  nature  et  l'origine  de 
Télectrisation  du  sol  ;  Bendiconto  delV  Accademia  délie  Scienxe  fisiche  e 
matematiche  (Sezione  délia  Società  reale  di  Napoli),  t.  III,,  p.  aa5,  28*  année; 
octobre  1889. 

Comme  conséquence  de  la  longue  série  d'observations  et  d'ex- 
périences qu'il  a  faites,  l'auteur  énonce  les  deux  propositions  sui- 
vantes : 

I®  Tous  les  corps  qui  s'élèvent  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre 
de  manière  à  n'être  pas  dominés  par  les  corps  voisins  sont  élec- 
trisés;  dans  les  journées  régulières,  ils  sont  doués  d'électricité  né- 
gative ;  ils  ne  manifestent  une  électrisation  positive  que  dans  les 
cas  où  se  produit,  à  une  certaine  distance  du  lieu  de  l'observation, 
une  chute  de  pluie,  de  grêle  ou  de  neige; 

2^  L'électri^ation  des  corps  en  question  est  due  à  l'influence  de 
l'atmosphère. 

A  l'appui  de  la  première  proposition,  l'auteur  indique  l'expé- 
rience suivante  : 

Sur  un  lieu  élevé,  par  exemple  une  terrasise,  dont  l'horizon  soit 
parfaitement  libre,  qu'on  établisse  un  conducteur  isolé  communi- 
quant par  un  fil  avec  un  bon  électroscope  hétérostatique  (par 
exemple  l'électroscope  de  Bohnenberger,  perfectionné  par  l'au- 
teur). Si  une  personne  ou  un  objet  quelconque  se  rapproche 
brusquement  du  conducteur,  l'électroscope  donne  des  signes  d'é- 
lectricité négative.  L'électroscope  revient  au  zéro  dès  qu'on  le  met 
en  communication  avec  le  sol,  et  si  alors  la  personne  ou  l'objet 
qui  s'était  approché  du  conducteur  s'en  éloigne  brusquement,  l'ap- 
pareil manifeste  une  électrisation  positive. 

Par  les  temps  de  pluie,  de  neige  ou  de  grêle,  les  phénomènes 
sont  exactement  inverses. 

On  n'obtient  rien  si  l'on  opère  en  un  lieu  couvert. 

Ces  expériences,  assimilées  aux  expériences  classiques  sur  l'in- 
fluence électrique,  établissent  que,  par  un  temps  serein,  les  corps 
en  communication  avec  le  sol  (qui  jouent  le  rôle  de  corps  influents 
dans  les  expériences  précédentes)  sont  électrisés  négativement. 


3o4  BUL«LETIN  BIBLIOGRAPHIQUE. 

Les  appareils  servant  à  Tétude  électrique  de  Tatmosphère  indi- 
quent alors  que  cette  dernière  est  positive. 

Dans  les  cas  exceptionnels  où  l'atmosphère  se  montre  négative, 
ce  qui  arrive  quand  il  pleut,  grêle  ou  neige  à  une  certaine  distance, 
les  corps  en  communication  avec  le  sol  sont  électrisés  positivement. 

Non  seulement  Télectrisation  du  sol  est  toujours  opposée  à  celle 
que  possède  l'atmosphère  au  même  moment  dans  le  même  lieu, 
mais  de  plus  elles  croissent  ou  décroissent  proportionnellement  et 
s'intervertissent  en  même  temps,  ce  qui  montre  clairement  que 
l'une  d'elles  doit  être  inductrice  et  l'autre  induite.  Rappelant  les 
diverses  observations  qu'on  peut  faire  sur  l'électrisation  d'une 
tige  terminée  en  pointe,  suivant  que  cette  pointe  est  tournée  vers 
l'atmosphère  ou  vers  le  sol,  Tauteur  conclut  que  l'électricité  at- 
mosphérique est  inductrice,  tandis  que  celle  du  sol  est  induite,  et 
il  discute  diverses  objections  qui  pourraient  être  faites  à  cet^e 
manière  de  voir.  J.  Pionchow. 
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SUR  UH  HOUYEAÏÏ  TRAISPORT  ÉLECTRiaUE  BES  SELS  DISSOUS; 

Par  m.  a.  CHASSY. 

Quand  oa  électrolj^se  une  dissolution  saline,  il  est  facile  de  re- 
connaître que  la  concentration  du  liquide  autour  des  électrodes 
varie  peu  à  peu,  quelles  que  soient  d'ailleurs  les  électrodes  em- 
ployées. Hittorf,  en  étudiant  à  fond  ce  phénomène,  est  parvenu  à 
montrer  que  tout  se  passe  comme  si  les  ions,  dont  la  combinaison 
forme  le  sel  dissous,  se  transportaient  à  travers  le  liquide  avec  des 
vitesses  différentes,  l'ion  électroposittf  ou  cation  se  dirigeant  sui- 
vant le  sens  du  courant  et  Tanion  dans  le  sens  inverse. 

Si,  à  la  place  d*un  sel  unique,  nous  électrolysons  un  mélange  de 
deux  sels,  tels  que  Tun  d'entre  eux  ne  soit  pas  décomposé  (nous 
prendrons,  par  exemple,  un  mélange  de  sulfates  de  cuivre  et  de 
zinc,  ce  dernier  sel  n'étant  pas  en  proportion  suffisante  pour  subir 
un  commencement  de  décomposition  électroljtique),  nous  trou- 
verons, ainsi  que  je  l'ai  remarqué,  que  la  teneur  du  liquide  en  sel 
non  électrolysé  varie  vers  les  deux  électrodes,  et  que  cette  variation 
peut  être  considérée  comme  le  résultat  d'un  transport  du  sel  même 
à  travers  le  liquide  sans  séparation  des  parties  constitutives  de  ce 
sel. 

Nous  étudierons  d'abord  ce  transport  spécial,  ensuite  nous  le 
comparerons  au  phénomène  du  transport  des  ions. 

Les  dissolutions  salines  devant  être  électrolysées  étaient  placées 
dans  une  éprouvette  à  pied  contenant  deux  électrodes  disposées 
horizontalement  l'une  au-dessus  de  l'autre,  l'inférieure  étant  prise 
comme  électrode  positive.  Ces  électrodes  étaient  en  général  de 
même  métal  que  celui  du  sel  électroljsé.  Apres  le  passage  du  cou- 
rant, le  liquide  entier  était  divisé  par  décantation  en  deux  parties 
à  peu  près  égales.  La  composition  du  liquide  primitif  étant  connue, 
ainsi  que  le  volume  de  l'une  des  deux  parties,  la  supérieure  par 
exemple,  on  en  déduisait  la  quantité  de  sel  non  électrolysé  contenu 
avant  le  passage  du  courant  dans  cette  partie  du  liquide;  l'analyse 
de  cette  partie  opérée  après  le  passage  du  courant  donnait  la  quan- 
tité réelle  de  sel  qui  s'y  trouvait  alors,  et,  par  une  simple  différence, 
on  obtenait  la  quantité  de  sel  transportée  à  travers  le  plan  sépa- 

/.  de  Phys»,  a»  série,  t.  IX.  (Juillet  1Ç90.)  ai 
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rateur  des  deux  parties  du  liquide.  Cette  manière  d'opérer  suppose 
que  le  volume  total  du  liquide  n*a  pas  augmenté  ;  ceci  n'est  pas 
rigoureusement  vrai,  mais  cette  augmentation  est  pratiquement 
négligeable. 

En  opérant  ainsi,  on  trouve  qu'il  j  a  toujours  un  transport  du 
sel  non  électroljsé,  qu'il  a  lieu  dans  le  sens  du  courant  et  que  sa 
valeur  est  la  même  quelle  que  soit  la  position  du  plan  à  travers 
lequel  il  s'effectue. 

La  teneur  du  liquide  en  sel  non  électroljsé  augmente  donc  vers 
l'électrode  négative  et  diminue  vers  l'électrode  positive. 

L'électrode  négative  étant  à  la  partie  supérieure,  il  semblerait, 
si  nous  ne  considérions  que  le  résultat  précédent,  que  la  concen> 
tration  du  liquide  doit  aller  en  diminuant  de  bas  en  haut  et  que 
notre  expérience  était  mal  disposée;  en  réalité.  Tordre  de  concen- 
tration des  couches  liquides  est  en  sens  inverse  par  suite  du  phé- 
nomène prépondérant  du  transport  des  ions,  qui  tend  à  diminuer 
la  densité  du  liquide  vers  l'électrode  négative  et  à  l'augmenter  vers 
l'autre  électrode. 

La  concentration  du  liquide  ne  varierait  donc  que  dans  des 
couches  infîniment  minces  situées  contre  les  électrodes,  sans  le 
phénomène  de  diffusion  qui  fait  que  ces  variations  se  propagent 
peu  à  peu  dans  la  masse  du  liquide.  C'est  pour  cette  raison  que 
les  expériences  doivent  être  toujours  suffisamment  courtes  et  que, 
ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  les  deux  parties  dans  lesquelles  on 
divisait  le  liquide  étaient  prises  à  peu  près  égales,  afin  que  la  com- 
position  de  ce  liquide  ne  pût  varier  vers  le  plan  où  a  lieu  le  trans- 
port déterminé. 

Le  transport  étudié  s'est  toujours  montré  proportionnel  à  l'in- 
tensité et  au  temps  de  passage  du  courant,  c'est-à-dire  à  la  quantité 
d'électricité  qui  a  circulé  dans  l'électroljte  ;  cette  quantité  était 
mesurée  à  l'aide  d'un  voltamètre  à  sulfate  de  cuivre  ou  à  nitrate 
d'argent  placé  dans  le  circuit.  Toutes  les  expériences  à  comparer 
ont  été  ramenées  à  la  même  quantité  d'électricité  dépensée  :  celle 
correspondant  au  dépôt  de  i  éqirivalent  en  grammes  de  cuivre  ou 
d'argent. 

Il  s'agit  maintenant  de  rechercher  s'il  existe  des  relations  faciles 
à  mettre  en  évidence  entre  le  transport  d'un  sel  non  électrolysé  et 
les  quantités  des  différents  sels  contenues  dans  la  dissolution. 
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Soient  P  le  poids  de  l'eau  de  la  dissolution, />,i,)9^,  *"i  Ph  ^'-^Pn 
les  poids  des  diSTérents  sels  parmi  lesquels  le  sel  électrolysé  est 
celui  dont  le  poids  est  pe»  Tous  ces  sels  sont  supposés  anhydres 
et  doivent  toujours  posséder  le  même  acide,  afin  d'éviter  les  doubles 
décompositions;  dans  certains  cas  cependant,  on  peut  opérer  sur 
des  mélanges  de  sels  à  acides  différents,  par  exemple  dans  celui  du 
sulfate  de  potasse  et  de  l'acétate  de  zinc,  puisque  ces  deux  sels 
n'agissent  pas  l'un  sur  l'autre  ainsi  que  l'a  montré  M.  Berthelot. 
Soit  enfin  qi  la  quantité,  évaluée  en  grammes,  du  sel  de  poids  pi 
qui  a  été  transportée. 

Nous  trouvons  en  premier  lieu  que  le  transport  Çi  est  indépen- 
dant de  la  quantité  d'eau  dans  laquelle  sont  dissous  les  sels,  c'est- 
à-dire  indépendant  de  P.  Par  conséquent,  toute  formule  donnant 
la  valeur  du  transport  (jr/  ne  contiendra  pas  P  et  devra  s'exprimer 
seulement  à  l'aide  de  pa^pb,  '",  Pn*  ^^  effet,  après  avoir  étudié  les 
mélanges  de  deux  sels,  puis  ceux  d'un  nombre  que'conque  de  sels, 
nous  sommes  parvenu  à  la  formule  générale  suivante 

qi=  A/ , 

dans  laquelle  A/  est  une  constante  spéciale  au  sel  non  électroljsé 
considéré  et  absolument  indépendante  de  la  nature  des  antres  sels 
en  présence.  L'exemple  suivant  est  fourni  par  le  cas,  le  plus  com> 
plexe  parmi  ceux  étudiés,  du  mélange  des  azotates  de  baryte,  po- 
tasse, zinc,  soude,  magnésium,  cobalt,  cuivre  et  argent.  Le  poids  du 
premier  sel  étant  pris  pour  unité,  la  première  colonne  donne  le 
poids  des  autres  sels  dans  l'ordre  où  ils  sont  indiqués,  la  deuxième 
la  quantité  d'azotate  de  baryte  qui  a  été  transportée,  enfin,  la  der- 
nière celle  même  quantité  calculée  au  moyen  de  la  formule  précé- 
dente, en  donnant  au  coefficient  A/  la  valeur  16,19  ' 

/?,-}-... -f- y?„  trouvé.       calculé. 

5-f-9-+-7-h3-4-9-»-io-hiC 0,269    Oj^79 

0,8  •+- 0,8 -H  0,7 -f- 2 -h  I -h  3 -H  10,7 0,821    0,810 

1 -h  I -i- 0,6 -+- I -ho,3 -f- 0,2 -i-4j9 1,658    1,619 

o,i-f-o,3H-o,i4-o,2-i-o,02-ho,o8-T-o,2...   8,o8o    8,095 

o,o5 -ho-ho,  i5 -Ho,i -ho,4 -f- 0,2 -f-o,  1 8,337    8,095 

o ,  I  -f-  o  -T-  o  -h  o ,  06  -f-  o ,  2  -+-  o ,  04  -T-  o ,  I I  I  ,  20    '  o  5  79 

0,1  4-0,01 -h  o -i-o -h  0,08 -h  0,1 -H  0,3 10,85    »o,79 
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Nous  pouvons  remarquer  que,  dans  la  formule  du  transport  des 
sels  non  électrolysés,  le  poids  du  sel  électrolysé  entre  de  la  même 
manière  que  celui  des  autres  sels.  En  d^autres  termes,  le  transport 
d'un  sel  est  influencé  par  la  présence  d'un  sel  élcctrolvsé  au  même 
titre  que  par  la  présence  d'un  autre  sel.  Il  était  donc  à  présumer 
qu'à  son  tour  un  sel  électroljsé  devait  subir  le  transport  défini  par 
la  formule  précédente;  c'est  en  eflet  ce  qui  a  lieu. 

Il  est  nécessaire  de  revenir  sur  le  transport  des  ions.  Considérons 
une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre;  nous  savons  que,  du  fait  de 
l'électrolyse,  la  quantité  de  cuivre  augmente  peu  à  peu  vers  Télec- 
trode  négative  (celui  déposé  sur  cette  électrode  étant  compté). 
Hittorf  admet  qu'il  se  fait  un  transport  de  cuivre  dans  le  sens  du 
courant,  et  du  radical  SO*  dans  le  sens  inverse.  Cette  hypothèse 
n'est  aucunement  justifiée;  il  peut  se  faire  que  ce  phénomène  soit 
le  résultat  d'un  transport  de  cuivre  dans  le  sens  du  courant,  d'a- 
cide dans  le  sens  inverse  et  de  sulfate  de  cuivre  dans  l'un  ou  l'autre 
sens.  Nous  démontrons  le  bien  fondé  de  cette  seconde  hypothèse 
en  ajoutant  du  sulfate  de  zinc  au  sel  de  cuivre  et  en  montrant  que 
le  poids  de  sulfate  de  cuivre  correspondant  à  l'augmentation 
totale  du  cuivre  à  l'électrode  négative  est  la  somme  de  deux  autres 
poids,  l'un  indépendant  de  la  quantité  de  sulfate  de  zinc  et  l'auln' 
se  représentant  par  une  formule  identique  à  celle  du  transport  des 
sels  non  électrolvsés. 

En  général,  considérons  un  mélange  de  plusieurs  sels.  Soit />^  le 
poids  du  sel  éleclrolysé  (comme  toujours,  nous  supposons  les  sels 
anhydres);  soit  qe  la  quantité  de  ce  sel  correspondant  à  l'augmen- 
tation de  la  cation  dans  la  partie  négative,  nous  pouvons  toujours 
poser 

qc  =  Qc  -*-  -^c • 

Pa-^    '  --^Pe-t-'  "-^  pu 

Dans  celte  formule,  A^.  est  un  coefficient  obtenu  à  l'aide  de  la 
formule  de  transport  des  sels  non  électrolysés,  en  se  mettant  dans 
le  cas  où  cette  formule  est  applicable  au  sel  considéré.  Il  est  évi- 
dent que  nous  pouvons  toujours  écrire  l'équation  ci-dessus;  mais, 
pour  qu'elle  ait  sa  raison  d'être,  il  faut  que  nous  donnions  une  si- 
gnification au  terme  q'^  qui  n'est  qu'un  terme  calculé  :  ce  terme 
ly'p,  spécial  aux  sels  électrolysés,  dépend  seulement  du  rapport  du 
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poids  du  sel  correspondant  au  poids  de  l'eau  de  la  dissolution,  il 
est  absolument  indépendant  des  autres  sels  de  la  dissolution. 

Celte  propriété  de  q^  d'être  constant,  pour  un  rapport  donné 
du  poids  du  sel  au  poids  de  Peau,  quand  la  quantité  des  autres 
sels  varie,  nous  permet  de  calculer  A^  autrement  que  de  la  ma- 
nière indiquée  ci-dessus.  En  effet,  si  nous  faisons  deux  expé- 
riences avec  deux  poids  ^^  différents,  nous  aurons  deux  équations 
aux  deux  inconnues  q^  et  A<.. 

Le  terme  (jr^,  comme  nous  venons  de  le  dire,  n'est  une  fonction 

que  de  ^»  Pelant  le  poids  de  Teau;  mais  il  paraît  difficile  de  le 

représenter  par  une  formule  simple.  Quant  à  sa  signification 
physique,  nous  pouvons  répéter  à  son  sujet  ce  que  nous  avons  dit 
de  l'interprétation  de  Hittorf  sur  le  transport  des  ions;  nous 
pouvons  supposer  que  le  poids  de  cation  qu'il  représente  s'est 
transporté  indépendamment  del'anion,  ou  bien  qu'il  est  composé 
de  deux  parties,  l'une  représentant  un  transport  du  sel,  l'autre 
un  transport  de  la  cation.  Il  nous  est  impossible  de  dire  quelle 
hypothèse  doit  être  admise. 

L'exemple  suivant  est  donné  par  le  mélange  des  sulfates  de  po- 
tasse, de  zinc,  de  nickel  et  de  cuivre,  ce  dernier  étant  le  sel  élec- 
trolysé  pour  lequel  A^a  la  valeur  10,20.  Le  poids  du  sel  de  cuivre 
étant  pris  pour  unité,  les  poids  des  autres  sels  sont  indiqués  dans 
la  deuxième  colonne.  On  vérifie  facilement  que  q^  n'est  une  fonc- 
tion que  de  -^' 


^.• 

Hc- 

21,38 

11,18 

16,  iG 

1 1 ,  o(> 

i5,i7 

11,09 

29.,  33 

12, i3 

17,34 

12,24 

'7,19 

1 2 .  09 

23, o5 

12,85 

18,02 

12,92 

16,11 

Ï2,7I 

«9,79 

12,96 

26,07 

15,87 

«7,89 

«5,79 

16, 85 

iO,oo 
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Quand  oq  compare  entre  eux  les  coefficients  A  caractéristiques 
des  sels,  on  arrive  à  la  conclusion  très  remarquable  qu'ils  sont 
proportionnels  aux  poids  moléculaires  de  ces  différents  sels  sup> 
posés  anhjdres. 

Ainsi  prenons  pour  poids  moléculaire  du  zinc  le  nombre  65,  ce 
qui  donne  i6i  pour  celui  du  sulfate. 

Soit  Ag  le  coefficient  relatif  à  ce  dernier  sel  ;  si  l'on  multiplie  le 
coefficient  A  d'un  sel  quelconque  par 

iGi 
AT' 

on  obtient  un  nombre  très  voisin  du  poids  moléculaire  de  ce  sel, 
ainsi  que  le  montrent  les  quelques  exemples  suivants  : 

Sels.  Poids  moléculaires.         Résultats  calculés. 

K*SO* 174  i«o,4 

KAzO' 101  97,4 

Na«SO* i4'2  ii7,3 

NaAzO» 85  8>,3 

Ba(AzO»)« 261  254, 8 

BaCl* !io8  jn3 

FeSO* i52  139 

AgAzO' 170  176 

GuSO* 159  160,4 

(C«H»0«)«Zn i8r  184,8 

On  remarquera  qu'il  y  a  une  certaine  divergence  entre  les  deux 
colonnes;  cela  provient  sans  doute  de  ce  que  les  sels  étudiés 
n*étaient  pas  dans  les  conditions  nécessaires  pour  que  la  compa- 
raison des  observations  se  fît  avec  la  plus  grande  simplicité.  D'ail- 
leurs,  ceci  est  vrai  pour  la  température;  car,  en  opérant  successi- 
vement à  12^  et  100°,  on  observe  toujours  que  les  nombres  de  la 
dernière  colonne  croissent  avec  la  température,  mais  non  pas  dans 
le  même  rapport;  par  conséquent,  la  loi  que  nous  considérons 
serait-elle  rigoureuse  à  12^,  qu'elle  ne  le  serait  plus  à  100^;  il  est 
donc  évident  qu'elle  ne  l'est  pas  non  plus  à  12". 

On  voit  donc  que  les  coefficients  A  doivent  être  considérés 
comme  fonctions  du  poids  moléculaire,  de  la  température  et  peut- 
être  encore  d'autres  variables. 

Tout  ce  qui  a  été  dit  jusqu'ici  n'est  exact  qu'à  la  condition 
qu'il  n'y  ait  dans  la  dissolution  sur  laquelle   on  opère   ni  sels 
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ammoniacaux  ni  acides  libres.  Dans  le  cas  d'un  sel  ammoniacal, 
son  transport  ainsi  que  celui  d*un  sel  métallique  en  présence 
s'expriment  par  les  mêmes  formules  que  précédemment,  mais  en 
multipliant  le  poids  du  sel  ammoniacal  par  un  coefficient  constant 
et  variable  avec  ce  dernier  sel.  Si  la  liqueur  contient  un  acide 
libre,  les  transports  des  différents  composés  ne  peuvent  plus  s'ex- 
primer qu'à  l'aide  de  formules  empiriques,  ce  qui  ne  présente 
plus  aucun  intérêt. 

Il  serait  maintenant  intéressant  d'établir  une  hypothèse  rendant 
compte  de  tous  ces  faits  de  transport,  mais  jusqu'à  présent  cela 
nous  a  été  impossible.  Nous  devons  pourtant  écarter  de  suite  une 
hypothèse  très  simple  se  présentant  immédiatement  à  Tesprit,  et 
consistant  à  supposer  que  le  courant  se  partage  entre  les  divers 
composés  conducteurs  du  mélange  comme  entre  des  fils  en  déri- 
vation sur  les  mêmes  bornes,  et  que  le  transport  de  l'un  de  ces 
composés  est  proportionnel  à  la  quantité  d'électricité  pour  laquelle 
il  a  servi  de  conducteur.  Considérons,  en  effet,  un  mélange  de 
deux  sels  métalliques  neutres.  Supposons  que  dans  i^^^  il  y  ait  m 
équivalents  du  premier  sel  et  n  du  second.  M.  Bouty  a  montré 
que,  pour  un  certain  nombre  de  sels,  on  a,  en  représentant  par  i  la 

conductibilité  spécifique  du  mélange, pour  la  part  de  con- 
ductibilité du  premier  sel  et pour  celle  du  second. 

Donc,  en  appelant  p  et  p'  les  poids  des  deux'  sels,  e  et  e'  leurs 
équivalents,  les  conductibilités  des  deux  sels  sont 


P 

e 

et 

e        e 

e        e 

En  multipliant  ces  deux  rapports  par  ee\  on  arrive  à  ce  résultat 
que  leurs  transports  doivent  être  proportionnels  à 


P"'  et         P'^ 


pt  -\-  p  e  pe  -^  p  e 


tandis  que  nous  avons  montré  qu'en  désignant  par  m  et  m!  les 
poids  moléculaires  des  deux  sels,  leurs  transports  étaient  propor- 


J 
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tionaels  à 

pm        ^^      p'm: 


P^P  P-^P 

En  résumé,  nous  avons  étudié  un  nouveau  transport,  s'exerçant 
seul  sur  les  composés  non  électrolysés.  L'étude  de  ce  transport 
des  sels  non  électroljsés  nous  a  ensuite  permis  d'approfondir  le 
phénomène  connu  sous  le  nom  de  transport  des  ions,  en  mon- 
trant que  ce  dernier  transport  est  composé  du  transport  des  sels 
non  électrolysés,  joint  à  un  antre  analogue  à  celui  des  ions.  Nous 
pouvons,  enfm,  déduire  de  tous  les  faits  observés  cette  conséquence 
générale,  que  le  transport  d'un  corps  quelconque  diminue  toujours 
par  l'adjonction  d'un  corps  conducteur  dans  sa  dissolution. 


LE  GOEITIGISVT  GRITiaUE  ET  Là  GOVSTITUTIOV  HOLÉGULAIBE 

DES  GOBPS  àU  POIHT  GBlTiaUE; 

Par  m.  Philippe-A.  GUYE. 

l.  Par  des  considérations  empruntées  à  des  Chapitres  fort  dif- 
férents de  la  Physique  et  de  la  Chimie,  j'ai  été  conduit  à  regarder 
le  covolume  b  de  l'équation  des  fluides  comme  proportionnel  au 
pouvoir  réfringent  moléculaire.  Voici  les  développements  qui 
m'ont  amen.6  à  ce  résultat  : 

Dans  l'équation  fondamentale  de  M.  van  der  Waais, 


[^_H^-j(r_^)  =  R(l-HaO, 


la  constante  6,  désignée  sous  le  nom  de  covolume,  est  égale  à 
quatre  fois  le  volume  réellement  occupé  par  les  molécules,  suppo- 
sées sphériques,  du  gaz  considéré  sous  Tunité  de  pression  et  sous 
l'unité  de  volume  à  la  température  de  o". 

Or,  dans  ces  conditions,  tous  les  gaz  contiennent  le  même 
nombre  de  molécules,  de  sorte  que  la  constante  b  est  proportion^ 
nelle  au  volume  moléculaire  vrai  d^une  molécule  supposée 
spliérique. 


COEFFICIENT  CRITIQUE.  3i3 

Des  considérations  d'Optique  chimique,  qui  sont  le  résultat  de 
travaux  de  MM.  H. -A.  Lorentz(*),  L.  Lorenz  {^)  et  F.  Exner  ('), 
conduisent,  d'autre  part,  à  cette  même  notion  du  volume  de  la 
molécule  supposée  sphérique. 

En  effet,  d'après  les  idées  de  Clausius,  la  fraction  r  de  l'unité  de 
volume  d'un  diélectrique  réellement  occupée  par  ses  molécules 
supposées  sphériqucs  est  donnée  par  l'expression 


A—  I 
p=  7 , 

AH-  -2 


dans  laquelle  A*  représente  la  constante  diélectrique  du  corps  con- 
sidéré. 

Si  l'on  admet,  avec  Maxwell,  que  cette  constante  diélectrique 
est  égale  au  carré  de  l'indice  de  réfraction  n  rapporté  à  une  radia- 
tion de  longueur  d'onde  infinie,  on  aura 


p  =  -— - 


/i*-t-  1 


En  outre,  lo  poids  de  l'unité  de  volume  d'un  corps  étant  égal  à 

sa  densité  rf,  le  rapport  ~  représentera  le  poids  spécifique  vrai  des 

molécules  supposées  sphériqucs. 

Divisant  enfin  le  poids  moléculaire  M  par  le  poids  spécifique 

vrai,  l'expression  ainsi  obtenue  -^M=  - — ;-  -,  =  MR  [en  po- 
sant R=  — j — ;-  -A  n'est  autre  que  le  pouvoir  réfringent  molé- 
culaire des  chimistes,  soit  le  produit  du  pouvoir  réfringent  spé- 
cifique par  le  poids  moléculaire^  suivant  la  notation  introduite 
par  M.  Berlhelot. 

De  ce  qui  précède,  il  résulte  que  le  pouvoir  réfringent  mole- 
culaire  est  proportionnel  au  volume  moléculaire  vrai  dUine 
molécule  supposée  sphérique. 

Rapprochant  cette  définition  de  celle  qui  a  été  donnée  plus  haut 


(')  Wied.  Ann.,  t.  IX,  p.  6/^. 

(*)  Wied.  Ann.,  t.  XI,  p.  70. 

(»)  Wien  Monalshe/te  fur  Chem.,  t.  VI,  p.  249. 
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(le  la  constante  6,  on  peut  conclure  qu'en  désignant  par  F  un  fac- 
teur constant,  le  même  pour  tous  les  corps,  on  doit  avoir  la  rela- 
tion 

b  =  FMR 

ou,  en  d'autres  termes,  que  le  covolume  b  de  V  équation  des  fluides 
est  proportionnel  au  pouvoir  réfringent  moléculaire. 

Il  va  de  soi  que  les  équations  par  lesquelles  on  remplace  quel- 
quefois l'équation  de  M.  van  der  Waals,  en  particulier  celles  de 
Clausius  et  de  M.  Sarrau,  conduiraient  au  même  résultat.  Toutes 
ces  formules  sont,  en  effet,  basées  sur  la  notion  du  covolume. 

On  pourrait  en  dire  autant  de  la  formule  {n^ —  \){v  —  P)  =  C 
par  laquelle  M.  Ketteler  propose  de  remplacer  la  formule  de 
MM.  Lorenz  et  Lorentz;  le  produit  M  ^  est,  en  effet,  proportionnel 
au  volume  moléculaire  {Zeitschrift  fiir  physikalische  Chemie, 
t.  II,  p.  poS). 

II.  Soient  ir,  2r  et  cp  la  pression,  la  température  et  le  volume 
critiques;  ces  quantités  sont  reliées  entre  elles  par  l'équation 

(\)  g(i-4-a&)  = 


(iH-37::p«)(i-|^ 


Le  produit  des  deux  binômes  du  dénominateur  étant  très  voisin 
de  I ,  cette  expression  pourra  être  remplacée  par 

3 

(•2)  jj(i-i-a&)  =  7r©, 

d'où  l'on  tire,  en  tenant  compte  de  la  valeur  de  a  =  — -  > 
(3)  ___  =  -a73ç>. 

Comme  on  démontre,  d'autre  part,  que  ©  =  36et  que,  déplus, 
h  =  FMR,  on  aura 

(O  X  =  ^^?;^  =  VMR, 

expression  dans  laquelle  V  est  une  constante,  la  même  pour  tous 
les  corps,  et  x  désigne  le  rapport  de  la  température  critique  absolue 
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à  la  pression  critique;  j^appellerai  dorénavant  ce  rapport  coeffi- 
cient critique, 

La  formule  par  laquelle  M.  Sarrau  remplace  Péquation  de 
M.  van  der  Waais  conduirait  au  même  résultat,  car  elle  permet 
d'établir  entre  la  température  critique  et  la  pression  critique  la  re- 
lation suivante 

(5)  273jj-_&  ^  g  ^  ^        ^  g  ^  ^^^^^  _^  p.  ^ 

TU 

expression  dans  laquelle  il  suffit  de  regarder  ^  comme  négligeable 
ou  proportionnel  à  b  pour  conclure  que  le  coefficient  critique  est 
proportionnel  au  covolume. 

De  l'une  et  l'autre  manière,  on  est  conduit  à  cette  loi  appro- 
chée : 

Le  coefficient  critique  est  proportionnel  au  pouvoir  réfrin- 
gent moléculaire. 

III.  Il  s'agit  maintenant  de  voir  comment  cette  loi  théorique  est 
vérifiée  par  les  données  d'expérience. 

En  raison  de  la  nature  des  unités  dans  lesquelles  sont  exprimées 
ces  diverses  quantités,  les  pouvoirs  réfringents  moléculaires  (MR) 
sont  plus  grands,  numériquement  parlant,  que  les  coefficients  cri- 
tiques. J'ai  donc  vérifié  la  relation  (5)  en  calculant  le  rapport/ 

de  MR  à  X,  soit  y  =  —  •   On  aura  donc 

Quelques  explications  sont  nécessaires  sur  le  choix  des  données 
numériques  dont  j'ai  fait  usage. 

Les  températures  critiques  et  les  pressions  critiques  qui  servent 
à  fixer  les  valeurs  de  x  sont  tirées  d'un  assez  grand  nombre  de  Mé- 
moires, dont  les  auteurs  ont  été  désignés  par  les  abréviations  sui- 
vantes (*)  : 


(')  Pour  toute  la  biblingraphici  je  renvoie  à  l'article  Point  critique,  qui  doit 
paraître  avec  une  des  premières  livraisons  du  nouveau  supplément  du  Diction- 
naire de  Wurtz. 


MM. 

Andrews   Ad. 

Ansdell As. 

Dewar D. 

Hannay II. 

Janssen J. 

Ladenbui'fj^ L. 

Nadesjdinc N . 

OIzewski O. 
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MM. 

Paulewski P. 

Ramsay R. 

Ramsav  et  Yunj^ R.Y. 

Sajotschewski Sj. 

Strauss St. 

Vincent  et  Chappuis  . .  V.  C. 

Van  der  Waals V.  d.  W 

Wroblewski \V. 


Lorsque  les  constantes  critiques  d'un  même  corps  ont  été  déter- 
minées par  plusieurs  observateurs,  j'ai  toujours  fait  entrer  toutes 
les  observations  dans  les  calculs  de  vérification.  De  cette  façon,  on 
se  fera  une  idée  plus  exacte  du  degré  de  précision  auquel  on  peut 
prétendre. 

Les  chiffres  réunis  dans  le  Tableau  I  montrent  qu'en  ce  qui 
concerne  le  coefficient  critique  x,  cette  précision  laisse  encore  à 
désirer.  On  ne  peut  répondre  de  la  première  décimale  de  la  valeur 
de  X,  et  des  déterminations  d'observateurs  différents  ne  concor- 
dent en  moyenne  qu'à  lo  pour  loo  près,  l'incertitude  étant  même 
dans  quelques  cas  de  20  pour  100. 


Tablkau  I. 

Valeurs  de  x  déduites  d*expériences  indépendantes. 

Corps.                                 X.  Observateurs. 

Protoxyde  d'azote 4/J»  J» 

Protoxyde  d'azote 4 .  '  I^  • 

Acide  carbonique 4)'-^  Ad. 

Acide  carbonique 3,9  Ad. 

Éthylène 5,5  D. 

Éthylène 4,9  V.d.W. 

Ammoniaque 3,0  V.C. 

Ammoniaque 3,5  D. 

Alcool  méthylique 7,3  N. 

Alcool  méthylique 6,9  H . 

Alcool  éthylique 8,9.  Sj. 

Alcool  éthylique 8,0  R.Y. 

Alcool  éthylique 7,9  H. 

Alcool  propylique 10,6  R.Y. 
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Tableau  I  {suite). 
Valeurs  de  x  déduites  d^ expériences  indépendantes, 

I       Corps.  X.  Observateurs. 

Alcool  propylique 9,9                       N. 

Formiate  d'éthyle 10, 3  Sj. 

Formiate  d'élhyle 10,2                       N. 

Acétate  de  méthyle 10,6                       IN. 

Acétate  de  méthyle 8,7  Sj . 

Acétate  d'éthyle i3,i                        N. 

Acétate  d*éthyle 12,0  Sj. 

Chlorure  d'éthyle 8,7  Sj. 

Chlorure  d'éthyle 8,4  V.  G . 

Ëther  éthylique i3,i  R.Y. 

Ether  éthylique 12, 5  Sj. 

Ether  éthylique 11,7                        R. 

Benzène 11,2  Sj . 

Benzène 9,3                        R. 

Diéthylamine 12,7  Sj . 

Diéthylamine 12,2  V.  G. 

Acide  chlorhydrique 3,4  V.  G. 

Acide  chlorhydrique 4  >*>                        I^- 

L'incertitude  qui  règne  sur  la  valeur  des  coefficienls  critiques 
doit  être  attribuée  à  plusieurs  causes  encore  assez  mal  étudiées, 
mais  dont  les  eilets  rcssortent  incontestablement  de  Tensemble 
des  recherches  faites  jusqu'à  présent  sur  la  mesure  des  constantes 
critiques.  J'espère  revenir  prochainement  sur  ces  causes  d'erreur. 

Les  pouvoirs  réfringents  moléculaires  constituent  le  deuxième 
élément  numérique  entrant  dans  la  formule  (5).  S'il  s'agissait 
d'avoir  leur  valeur  pour  une  radiation  du  spectre  visible,  l'exacti- 
tude avec  laquelle  ils  sont  en  général  déterminés  est  plus  que  suf- 
fisante. D'après  M.  Briihl,  les  erreurs  d'observation  ne  dépassent 
pas  +0,3  pour  un  poids  moléculaire  égal  à  100. 

Mais  la  relation  (5)  a  été  établie  pour  le  cas  où  l'indice  de  ré- 
fraction n  est  rapporté  à  une  radiation  de  longueur  d'onde  infinie^ 
et,  malheureusement,  dans  ce  cas,  aucune  formule  de  dispersion 
ne  conduit  à  des  résultats  bien  satisfaisants  (*). 


(')  Bruhl,  Chem,  Ber.,  t.  XIX,  p.  JS21. 


3i8  GUYE. 

Faute  de  mieux,  j*ai  adopté  les  valeurs  que  M.  Briilil  et  M.  Lan- 
doit  avaient  calculées  au  moyen  de  la  formule  de  Ctuchj 

B       C 

qui,  pour  ).  =  oo,  donne  /i=A.  Je  me  suis  cru  autorisé  à  pro- 
céder ainsi,  parce  que  tous  les  corps  sur  lesquels  ont  porté  mes 
vérifications  numériques  présentent  une  faible  dispersion ,  et 
qu'alors  Terreur  commise  est  nécessairement  réduite  à  un  mi- 
nimum. Les  pouvoirs  réfringents  moléculaires  des  Tableaux  III 
et  IV  sont  donc  rapportés,  autant  qu'on  peut  le  faire,  à  un  rayon 
de  longueur  d'onde  infinie. 

Relativement  au  Tableau  II,  on  ne  possède  pas  tous  les  élé- 
ments suffisants  pour  faire  cette  réduction^  j'ai  adopté  les  valeurs 
du  pouvoir  réfringent  moléculaire  rapportées  à  la  raie  D  du  so- 
dium, qui  doivent  différer  très  peu  des  valeurs  ramenées  à  une 
radiation  de  longueur  d'onde  infinie.  En  effet,  tous  les  composés 
qui  figurent  dans  le  Tableau  II  présentent  une  très  faible  disper- 
sion. 

Les  déterminations  des  pouvoirs  réfringents  moléculaires,  exé- 
cutées par  des  observateurs  différents,  étant  en  général  très  con- 
cordantes, je  n'ai  fait  entrer  dans  mes  calculs  qu'une  seule  obser- 
vation de  cette  constante. 
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Tableau  II. 

Les  pouvoirs  réfringents  moléculaires  se  rapportent  à  la  raie  D.  Ceux 
des  trois  premiers  corps  sont  tirés  du  Mémoire  de  M,  Bleekrode  (*). 
Les  autres  ont  été  calculés,  au  moyen  des  données  de  Regnault  et  de 
M,  Mascarty  par  M,  J.-W,  Briihl,  qui  a  eu  Vextrêfne  obligeance  de 
me  communiquer  ses  résultats.  Les  densités  des  corps  gazeux  entrant 
dans  la  valeur  de  MK  sont  naturellement  réduites  à  celle  de  Veau 
à  4". 


Corps.  373  •+-  2r.       tc. 

Acide  sulfureux  SO* 4''*8,4  78,9 

Cyanogène  (CN)* 397  61,7 

Ammoniaque  NH' 4o3  ii5 

Ammoniaque  NH> 4o4  ii3 

Protoxyde  d'azote  N*  0  . . .  809 ,4  73 ,  i 

Proloxyde  d'azote  N*0.. .  3o8,4  75, o 

Bioxyde  d'azote  NO »79>^  7';^- 

Acide  carbonique  CO*.. . .  3o4  73, o 

Acide  carbonique  C()^ 3o4  77jO 

Éthyiène  C«H* 282,2  58, o 

Éthyléne  C*H* 283,  i  5i,o 

Acétylène  C«H» 3io,i  68,0 

Acide  chlorhydrique  HCI.  325,3  86,0 

Acide  chlorhydrique  MCI.  32 1, 5  96,0 


X.    Observateurs.     MH. 


5,4 

6,4 
3,3 
3,0 

4,2 

4,1 
2,5 

4,2 

3,9 

4,9 
5,5 

4,0 

4,0 

3,4 


Sj. 

D. 

D. 

V.  G. 

J. 

D. 

O. 

Ad. 

Ad. 

V.  d.  \V 

D. 

As. 

D. 

V.  G. 


9»79 
12,17 

6,43 
» 

7,69 
» 

4,43 
6,74 

«o,79 
» 

9,ti 
6,70 

» 


/• 

.8 

,9 
,8 

,8 
>9 

.<J 
,8 

,7 

(2,2J 
2,0 
2,0 

1,9 

2,0 


Tableau  111. 

Pouvoirs  réjringents  moléculaires  tirés  des  expériences  de  M,  Landolt  et  de 
M.  Bruhl,  calculés  à  nouveau  par  M,  Landolt  {*)  et  rapportés  à  une  radiation 
de  longueur  d'onde  infinie. 

Corps. 

Alcool  éthylique  C«  H»  OH 

Alcool  éthylique  G«  H»  OH 

Alcool  éthylique  G*  H»  OH 

Alcool  propylique  G'  H'  OH 

Alcool  propylique  G' H' OH 

Alcool  isopropylique  G' 11^  OH 

Acétone  CH».CO.CH» 

G*H« 
Alcool  isobulylique  ^GH*OH.. 


273  -h  âr. 

1C. 

X.      < 

3bservatcurs. 

MR. 

/• 

507,3 

62,1 

8,2 

Sj. 

12,47 

(1,5 

5i6,() 

64,34 

8,0 

R.  Y. 

» 

1,6 

507,3 

64,5 

7,9 

H. 

» 

1,6 

529 

53,3 

9,9 

N. 

^7,09 

>,7 

53o,7 

5o,i6 

10, G 

R.  Y. 

» 

1,6 

507,6 

53,0 

9,6 

N. 

17, la 

1,8 

5o5,8 

52,2 

9,7 

Sj. 

i5,7i 

I     " 

GH3 


/ 


538,0     48,:?7     11,1 


N. 


21,55 


«,9 


(•)  Journal  de  Physique,  a«  série,  t.  IV,  p.  109. 

(»)  Sitzungsber,  der  Akad.  der  Wissensch.,  p.  64;  Berlin,  1882. 
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Tableau  III  (suite). 

Pouvoirs  réfringents  moléculaires  tirés  des  expériences  de  M,  Landolt  et  de 
M,  Brukly  calculés  à  nouveau  par  M,  Landolt  et  rapportés  à  une  radiation  de 
longueur  d'onde  infinie. 


Corps.  .273  4-  &.     -K. 

Formiate  d'éthyle  HGO«C»H» 5o3,o  48,7 

Formiate  d'éthyle  HCO*G«H» 5o6,  i  49,  i<î 

Acétate  de  méthyle  CH»  CO*  GH' 5o2 , 8  57 ,6 

Acétate  de  méthyle  GH'C0*GI1». . . .  5o5,9  47*54 

Acétate  d'éthyle  CH3G0«G*H« Jia,8  42,6 

Acétate  d'éthyle  CH>GO«C«H« 5a2,  >  39,65 

Chlorure  de  propyle  G*  H^  Cl Î94  49 

Éther  G« H».O.G*H« ^63  36,9 

Kther  G«H».O.C*H« 467  35,65 

Éther  G»n».0.G*H5 468,5  4o,o 

Acétate  de  propyle  GH».CO»G»ir_  .  -594,3  3 {,80 

Butyrate  de  méthyle  CH^GO^GH^. .  35i,o  36, 02 

Butyrate  d'éthyle  G'H^CO'GMI».. . .  565,8  3o,24 

Valérianate  d'éthyle  G*  H»  GO*  G»  H* .  366 , 7  3 1 ,  5o 

Thiophène  G*H^S ^90, 3  47,7 


X.    Observateurs.    MR. 

sj  17,59 

N.  » 

Sj.  17,69 

N.  » 

Sj .  '>.7l  .  I  4 

ÎS.  » 

V.  G.  20,35 

Sj.  21,89 

|{.Y.  » 

R. 


0,3 
0,2 

8,7 
0,6 

2,0 

3,^ 
0,1 

2,5 

3,1 

'.7 
5,8 


,7 

1/ 

,8 
,0 

>9 


3,2 


8,7 
8,0 

î»,3 


N. 
N. 
N. 
N. 
P. 


» 
26 ,  32 
26,29 
3o,63 
35, 3£ 
23.73 (»)  1,9 


1  / 
,7 

2,0 


Indépendamment  des  corps  qui  figurent  dans  les  Tableaux  II 
et  III,  il  en  est  d'autres  (réunis  dans  le  Tableau  IV)  dont  on 
connaît  les  constantes  critiques,  mais  non  les  pouvoirs  réfringents 
moléculaires.  On  peut  suppléer  à  ce  manque  de  données  en  cal- 
culant les  pouvoirs  réfringents  moléculaires  au  moyen  des  règles 
posées  par  M.  Briihl  (^).  Les  beaux  travaux  de  ce  savant,  faisant 
suite  aux  recherches  restées  classiques  de  MM.  Gladstone,  Dale, 
Landolt  et  Wiillner,  ont  en  effet  démontré  que,  tant  qu'il  s'agit 
de  corps  de  faible  dispersion,  ce  qui  est  certainement  le  cas  de 
tous  les  composés  figurant  dans  le  Tableau  IV,  on  obtient  ainsi 
des  nombres  qui  concordent  d'une  manière  très  satisfaisante  avec 
ceux  que  donne  l'expérience.  Les  valeurs  de  /*,  consignées  dans 
le  Tableau  IV,  se  rapportent  à  une  radiation  de  longueur  d'onde 
infinie. 


(')  Valeur  approchée  calculée  par  réduction  proportionnelle,  au  moyen  d'une 
détermination  de  MM.  Nasini  et  Scala  {Jahresbericht  der  Chemie,  p.  s^qi;  1886), 
qui  ont  trouvé  pour  valeur  du  pouvoir  réfringent  moléculaire  du  thiophéne  3^,1 3, 
relativement  à  la  raie  x  de  Thydrogéne. 

(•)  Zeitsch. /,  physikal,  Ckeni.j  t.  I,  p.  3 10  et  338. 
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Tableau  IV. 

Pouvoirs  réfringents  moléculaires,  calculés  au  moyen  des  coefficients  atomi(ju€s 
de  réfraction  de  MM.  Landolt  et  Briihl  (*),  rapportés  à  une  radiation  de  lon- 
gueur d^onde  infinie. 

Corps.  373-f-3r. 

Méthane  CH* '91  j*^ 

Méthane  GH* 173, 5 

Éihane  GUI* 3o8 

Chlorure  de  mélh) le  GH'  Gl 4 1 4 ,  ^ 

Chlorure  d'éthyle  G«H«G1 455, fi 

Chlorure  d'éthyle  G«H»G1 455,5 

Formiate  de  propyle  HGO^C'H^ 533,8 

Acétate  d'isobutvle  CH»  G0«  G^  H» 5G  i ,  3 

Proponiate  de  méthyle  CMIsCO^GIP  .  528,7 

Isobutyrate  d'éthyle  C»  H^  GO*  G«  H». . .  553,4 


TC. 

X. 

Observateurs. 

MR. 

• 

/•• 

54,9 

3,5 

0. 

6,5i     I 

»9 

5o 

3,5 

•       D. 

»         I 

,9 

{5,2 

6,9 

D. 

10,98     I 

,<i 

73 

^,7 

V.G. 

11,38     y 

1,0 

52,6 

8,7 

Sj. 

i5,85     1 

,8 

54 

8,4 

V.G. 

D                1 

,9 

42,70 

12, j 

N. 

21,73        1 

>  ' 

3i,4o 

"7.0 

N. 

30,67         ' 

î7 

39,88 

i3,j 

N. 

21,73         1 

,0 

3o ,  1 3 

18/, 

N. 

30,67        1 

1      ^< 

72 

5,9 

V.G. 

10,40        1 

r,8 

56 

7,8 

V.G. 

'4,87 

'»9 

41 

10,6 

V.G. 

'9, 34 

1,8 

38,7 

'2,7 

Sj. 

23,81 

',9 

40 

12,2 

V.G. 

» 

',<> 

3o 

»7»7 

V.  G. 

32,75 

',9 

5o 

9,« 

V.  G. 

'9,34     • 

>.,o 

3i 

17,7 

V.  G. 

32,75 

''9 

46,27 

9,<'> 

\. 

17,01 

,,8 

33,9 

'3,7 

^. 

23,yi 

5  / 

Méthylamine  GH'  NH» 428 

Diméthylamine  (GH'»)«!\H f36 

Trimélhylamine  (GH3)»N 433,5 

Diéthylamine  ( G«H»)»NH 493,0 

Diéthylainine  (G«H«)«NH 489,0 

Triéthylamine  (G«H5)3N 532, o 

Propylamine  G^  W  NH* 491,0 

Dipropylamine  (G'H7)»]NH 55o,o 

Oxyde  de  méthyléthyle  CHsQGMP...  441,  J 

Isoamylène  G*  H^o 464  ,0 

De  l'ensemble  des  données  numériques  réunies  dans  les  Ta- 
bleaux II,  III  et  IV,  on  peut  conclure  que  y* conserve  une  valeur  à 
peu  près  constante,  variant  de  1,6  à  2,0  si  Ton  excepte  la  valeur 
1,5  pour  une  détermination  relative  à  l'alcool  et  la  valeur  1,2 
pour  une  détermination  relative  à  l'acérjlène.  Les  trois  quarts  des 
valeurs  de  y  sont,  en  outre,  comprises  entre  1,7  et  1,9,  ce  qui 
augmente  la  probabilité  de  la  moyenne  générale  1,8. 

Les  valeurs  extrêmes  1,6  et  2,0  sont  en  écart  de  10  pour  100 


(0  Landolt,  Sitz.  Ber.  der  Akad.  d,  Wissensch.j  p.  91;  Berlin,  i88a. 

Tous  ces  calculs  étaient  terminés  lorsque  j'ai  eu  connaissance  d'un  travail  ré- 
cent de  MM.  Gladstone  et  Perkin  {Ckim.  Soc,  t.  LV,  p.  ^So)  sur  les  pouvoirs 
réfringents  des  bases  organiques.  Les  valeurs  de  MR,  qu'on  peut  déduire  des  dé- 
terminations de  ces  deux  savants,  concordent  d'une  manière  très  satisfaisante 
avec  celles  que  j'ai  admises  dans  le  Tableau  IV.  J'ai  donc  jugé  inutile  de  refaire 
ces  calculs,  qui  auraient  conduit  à  la  même  valeur  moyenne  de  /. 

/.  de  Phys.,  2*  série,  t.  IX.  (Juillet  1890.)  ix 
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environ  sur  la  moyenne  i,8.  Or,  on  a  vu  que  l'incerlilude  sur  la 
valeur  de  x  est  précisément  d'environ  lo  pour  loo.  Les  valeurs 
extrêmes  n'ont  donc  rien  d'anormal  et  sont  ainsi  comprises  entre 
les  limites  des  erreurs  d'observation. 

On  remarquera  aussi  que  les  vérifications  numériques,  réunies 
dans  les  Tableaux  précédents,  comprennent  plus  de  cinquante  dé- 
terminations de  constantes  critiques,  exécutées  d'une  façon  tout 
à  fait  indépendante  par  seize  observateurs  différents  ;  que  ces  dé- 
terminations sont  relatives  à  quarante  composés  divers,  parmi 
lesquels  on  trouve  des  corps  à  fonctions  chimiques  très  variées. 
Or  dans  ces  conditions,  les  cléments  numériques  entrant  dans  la 
formule  (5)  sont  compris  entre  : 

179°, 3  et  590**, 3  pour  les  températures  critiques  absolues; 

3o**™  et  1 15*'™  pour  les  pressions  critiques; 

4<4  et  35,3  pour  les  pouvoirs  réfringents  moléculaires. 

En  d'autres  termes,  ces  derniers  variant  dans  le  rapport  de  1 
à  8,  la  constante y*ne  varie  que  dans  celui  de  1,00  à  i,23.  Alors 
même  que  cette  relation  ne  serait  pas  fondée  sur  des  considéra- 
lions  théoriques,  il  ne  pourrait  donc  être  ici  question  d'une  coïn- 
cidence fortuite.  La  loi  approchée  dont  j'ai  donné  plus  haut  la 
démonstration  est  ainsi  confirmée  par  l'expérience. 

IV.  Si  l'on  admet  comme  démontrée  la  proportionnalité  entre 
le  pouvoir  réfringent  moléculaire  et  le  coefficient  critique,  toutes 
les  observations  faites  au  sujet  de  la  première  de  ces  constantes 
devront  s'appliquer  aussi  à  la  seconde.  En  particulier,  si  Ton 
divise  par  i  ,8  les  coefficients  atomiques  de  réfraction  qui  servent 
à  calculer  a  priori  le  pouvoir  réfringent  moléculaire  d'un  com- 
posé quelconque,  on  doit  obtenir  de  nouveaux  coefficients,  que 
j'appelle  coefficients  atomiques  critiques,  au  moyen  desquels  on 
pourra  déteiuniner  d'avance  le  coefficient  critique  d'un  corps  de 
formule  donnée.  Ces  coefficients  sont  réunis  dans  le  Tableau  V, 
tels  qu'on  les  obtient  en  divisant  par  1,8  les  coefficients  de  réfrac- 
tion bien  connus  de  MM.  Landolt  et  Briihl  : 
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Tableau  V. 
Coefficients  atomiques  critiques. 

Pour  un  atome  (1c  carbone  [G ]x i,35 

«  M  d'hydrogène  [H ]jc <^ï^7 

n  »         d'oxygène  simplement  lié  [O — ]^ ^^^1 

»  »  »  doublement  lié  [0=]x i,-*/ 

D  »  de  chlore  [Cl ]x 3,^7 

»  1)         d'azote  simplement  lié  [N  =  Jx i  .60 

»  »  »       triplement  lié  [N=:Jjt i  ,86 

»  a         de  brome  [Br]x 4,83 

u      une  double  liaison  entre  2  atomes  C  [  =  |x o , 88 

•      une  triple  »  »  |'-|x «,«3 

»      un  atome  de  phosphore  [P]x 3, 01 

Remarque  I.  —  Le  coefficient  [N=^]x  a  été  déduit  de  la  valeur 
du  coefficient  critique  du  c}'anogène  6,43,  par  soustraction  de 
2[C]x=2,70.  La  différence  3,78  divisée  par  a  donne  la  valeur 
du  coefficient  critique  de  Fatonie  d'azote  triplement  lié,  soit  1,86. 

Remarque  11.  —  Le  coefficient  [P]x=  3, 01  est  déduit  du  pou- 
voir réfringent  du  gaz  PH'. 

Au  moyen  de  ces  coefficients,  qui,  en  toute  rigueur,  ne  con- 
cernent que  les  corps  organiques,  on  peut  calculer  la  valeur  du 
coefficient  critique  d'un  composé  dont  on  connaît  la  formule 
moléculaire.  Les  écarts  entre  les  résultats  calculés  et  ceux  donnés 
par  l'expérience  dépassent  rarement  10  pour  100.  C'est  dire  qu'ils 
sont  compris  dans  les  limites  des  erreurs  d'observation. 

Exemples  de  calculs  : 

1°  Coefficient  critique  de  l'acétate  d'éthyle  CH^COOC-II'  : 

i[G], 5,40 

8[HJx 4,56 

i[0-U 0,87 

'[0=], 1^7 

i  •^- ,  I  o 
L'expérience  a  donné  12,0  et  12,4* 

a°  Coefficient  critique  de  Tacétylène  CH  ^  CH  : 

•^'[G]x '^.,70 

2[H]x 1,14 

'M: _^o3 

4,87 
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L'expérience  a  donné  4.6. 

Voici  encore  quelques  valeurs  obtenues  par  le  calcul,  comparées 
à  celles  que  donne  Texpérience  : 

Corps.  X  calculé.  x  observé. 

Chlorure  d'cthyle  G«H»Ci 8,8  8,4-  8,7 

Formiate  d'éthyle  HCO«G«IP 9,6  10, 2-10, 3 

Êther  élhyliquc  G^H'OCMP rz,i  11, 7-1?., 5 

Méthane  GH* 3, G  3,5 

Méthylamine  CHaNH* 5,8  5,9 

Acétone  GIPGOCH^ 8,7  9,7 

Élhylène  G«H^ 5,9  5,6-  4,*' 

Alcool  propylique  CH»CH«CHiOH 9,5  9, 9-10, G 

Acide  carbonique  GO' 3,9  3,9-4/-* 

Ammoniaque  NH=« 3,3  3,5-  3,6 

Azote  N2(N?=N; 3,7  3,6-  3,9 

Bioxyde  d'azote  (N—0) a, 5  v.,5 

Proloxyde  d'azote  (N*0) 4iï  4»*"-4>'- 

Valérianale  dVthyle  G*IPGO*GMI» 19,6  18,  J 

(]es  exemples,  auxquels  on  pourrait  en  ajouter  plusieurs  autres, 
me  paraissent  justifier  complètement  la  notion  des  coefficients 
atomiques  critiques,  telle  qu'elle  est  établie  plus  haut.  On  peut 
donc  conclure  d'une  manière  générale  que  : 

Le  coefficient  critique  d'un  corps  est  égal  à  la  somme  des 
coejfficients  critiques  des  atomes  qui  constituent  sa  molécule, 
augmentée,  dans  certains  cas,  de  coefficients  dépendant  de  la 
nature  des  liaisons  des  atomes  entre  eux. 

La  seule  connaissance  du  coefficient  critique  est  dès  lors  suffi- 
sante pour  fixer  la  valeur  du  poids  moléculaire  au  point  critique, 
tout  au  moins  pour  choisir,  entre  les  divers  multiples  d'une  for- 
mule, celui  qui  représente  la  vraie  grandeur  moléculaire  d'un  corps 
dont  on  a  déterminé  expérimentalement  le  coefficient  critique. 
Je  prends  pour  exemple  le  cas  du  formiate  de  propyle,  dont  le 
coefficient  critique  déterminé  par  l'expérience  est  12, 3.  Il  est 
évident  que  la  vraie  grandeur  moléculaire  de  ce  corps  au  point 
critique  est  représentée  par  la  formule  C*  H*  O*  qui  conduit  à  une 
valeur  du  coefficient  critique  de  12,1,  tandis  que  la  formule 
simple  C^H*0  devrait  donner  6,1  et  la  formule  double  2/{,2. 
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V.  Je  laisse  de  côté  diverses  applications  que  Ton  peut  tirer 
<les  coQclusions  déjà  établies,  applications  que  j*espère  traiter 
avec  tous  les  détails  qu'elles  comportent  dans  un  Mémoire  plus 
complet  (*).  Il  me  reste  dès  lors  à  passer  en  revue  quelques  excep- 
tions à  la  loi  de  proportionnalité  entre  le  coefficient  critique  et  le 
pouvoir  réfringent  moléculaire. 

Ces  exceptions  peuvent  être  classées  en  quatre  groupes  diffé- 
rents : 

1®  Quelques  corps  (éthylamine,  benzine,  chloroforme  et  hydro- 
gène sulfuré)  sont  caractérisés  par  une  valeur  Aef  voisine  de  2 , 2. 
Une  correction  de  10  pour  100,  comprise  par  conséquent  dans  les 
limites  des  erreurs  d'observation,  ramènerait  à  la  valeur  normale 
dey=  2,0.  On  peut  donc  se  demander  s'il  n'y  pas  là  quelques 
erreurs  d'expérience,  et  s'il  ne  conviendrait  pas  de  refaire  quel- 
ques-unes de  ces  déterminations. 

2°  D'autres  composés  (tétrachlorure  de  carbone,  chlorure 
d'éthylène  et  d'éthylidène,  chlore,  sulfure  de  carbone)  conduisent 
à  des  valeurs  de /comprises  entre  2,4  et  3,4.  Mais  tous  ces 
corps  attaquent  le  mercure  à  des  températures  pour  la  plupart 
inférieures  à  leurs  températures  critiques.  Leurs  constantes 
critiques  ne  se  rapportent  donc  pas  à  des  substances  pures,  et  ne 
peuvent  par  conséquent  satisfaire  à  la  loi  proposée. 

3®  Les  trois  gaz,  oxygène,  azote  et  oxyde  de  carbone,  dont  les 
températures  critiques  sont  à  118°,  i46",  i4o"  au-dessous  de  zéro, 
ne  satisfont  pas  non  plus  à  la  relation  MR  \Y.=f,  Les  valeurs  de 
y  son  talors  comprises  entre  1,1  et  1 ,4.  On  remarquera  que  les  pou- 
voirs réfringents  moléculaires  de  ces  gaz  déterminés  à  la  tempéra- 
ture ordinaire  ne  le  sont  pas  dans  des  conditions  comparables  à 
celles  des  corps  réunis  dans  les  Tableaux  II ,  III  et  IV.  Pour  tous  ces 
composés,  la  quantité  MR  a  été  mesurée  dans  le  voisinage  de  la 
température  critique  ou  même  à  une  température  notablement 
inférieure.  Rien  ne  prouve  que  la  quantité  M  R  reste  absolument 
identique  à  elle-même  dans  d'aussi  grands  intervalles  de  tempé- 
rature au-dessus  et  au-dessous  de  la  température  critique. 

4^  L'eau  et  l'alcool  méthylique,  enfin,  conduisent  à  des  valeurs 
dey  voisines  de  1,1,  ce  qui    pourrait  peut-être   s'expliquer  en 

(*)  Ce  Mémoire  est  destiné  aux  Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 


326  GOURÉ   DE  VILLEMÔNTÉE. 

admettant  que  ces  deux  corps  conservent  au  point  critique  le 
poids  moléculaire  double  qu'on  leur  trouve  lorsqu'on  les  étudie  à  la 
température  ordinaire  par  la  méthode  cryoscopique  de  M.  Raoult. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  l'interprétation  donnée  à  ces  diverses 
exceptions  (qui  appellent  certainement  de  nouvelles  expériences), 
on  reconnaîtra  que  les  conditions  dans  lesquelles  elles  se  pro- 
duisent ne  permettent  pas  d'en  tirer  un  argument  contre  la  loi 
précédemment  établie. 

D'autre  part,  on  n'oubliera  pas  non  plus  que  cette  loi  ne  peut 
être  qu'approchée.  Au  point  de  vue  théorique,  on  ne  peut  établir  la 
proportionnalité  entre  le  pouvoir  réfringent  moléculaire  et  le 
coefficient  critique  qu'en  supposant  ce  dernier  rigoureusement 
proportionnel  au  covolume,  ce  qui  n'est  probablement  pas  tou- 
jours le  cas. 

En  outre,  il  faut  prévoir  dès  maintenant  que,  pour  les  corps 
fortement  dispersifs,  la  relation  établie  devra  se  trouver  en  défaut, 
la  formule  de  Cauchy  conduisant  alors  à  des  résultats  erronés 
et  ne  nous  permettant  par  conséquent  plus  de  calculer  avec  une 
approximation  suffisante  l'indice  de  réfraction  pour  un  rajon  de 
longueur  d'onde  infinie. 

Ces  réserves  faites,  les  résultats  qui  viennent  d'être  exposés 
n'en  sont  donc  pas  moins  une  confirmation  des  vues  théoriques 
de  Clausius,  de  Maxwell,  de  MM.  van  derWaals,  Lorenz  etLorentz. 
Ils  permettent  de  préciser  la  notion  du  coefficient  critique;  ils 
fournissent  enfin  un  moyen  de  déterminer  la  grandeur  molécu- 
laire des  corps  au  point  critique.  C'est  à  ce  titre  qu'il  m'a  paru 
intéressant  de  les  publier. 


DÉTEBMIHATIOH  DB  LA  DIFFÉBEHCB  DB  POTENTIEL  AU  COHTAGT 

DE  DBUXLiaUIBES; 

Par  m.  g.  GOURÉ  DE  VILLEMÔNTÉE. 

Des  recherches  sur  la  détermination  de  la  difTérence  de  potentiel 
au  contact  d'un  métal  et  d'un  liquide,  dont  j'ai  donné  une  courte 
analyse  dans  le  Journal  de  Physique  (  *  ),  m'ont  amené  à  reprendre 


(*)  2*  série,  t.  IX,  p.  65. 


DIFFÉRENCE  DE  POTENTIEL  AU  QONTACT.      3*7 

la  détermination  de  la  différence  de  potentiel  au  contact  de  deux 
liquides. 

Toutes  les  expériences  ont  été  faites  avec  un  condensateur 
placé  dans  Tair  et  par  la  méthode  d'écoulement  où  l'on  emploie 
pour  égaliseur  de  potentiel  la  formation  de  gouttes  liquides  à  Tin- 
térieur  d'une  enceinte  portée  à  un  potentiel  V.  D'après  l'opinion 
émise  par  Maxi^ell  et  généralement  admise  aujourd'hui,  une  diffé- 
rence de  potentiel  peut  exister  :  i*'  au  contact  des  métaux  M  et 
des  milieux  isolants  I  dans  le  condensateur;  2^  au  contact  de  la 
goutte  liquide  L' et  du  milieu  isolant  I  dans  lequel  l'écoulement  est 
produit.  Les  deux  différences  de  potentiel  seront  désignées  dans  la 
suite  par  I|  M,  I|  L. 

I.  Principe  de  la  méthode.  —  Soient  M,  M'  deux  métaux  diffé- 
rents, trois  expériences  permettent  de  déterminer  séparément  : 

(i)  ^=I|M-»-M|M'-hM'|I, 

(2)  rf'=I|M-h  M|L-f-L|I, 

(3)  d''^\\U-^  M|L-^-L|L'-f-L'|r. 

I®  Mesure  de  d.  —  La  différence  c/a  été  mesurée  par  une  mé- 
thode d'opposition  indiquée  par  M.  Pellat  (<). 

Pour  obtenir  les  métaux  M,  M'  toujours  identiques  et  éviter  tout 
travail  mécanique,  j'ai  employé  dans  toutes  mes  expériences  des 
métaux  obtenus  par  dépôts  galvaniques.  Les  dépôts  lavés  à  la 
sortie  des  bains  sous  un  courant  d'eau  étaient  ensuite  nettoyés 
avec  de  l'alcool  et  des  linges  ne  contenant  ni  savon,  ni  trace  de 
matières  étrangères  (^).  Les  nombres  obtenus  sont  constants, 
lorsque  les  déterminations  précèdent  toute  altération  chimique  ou 
mécanique. 

Une  altération  spontanée  et  progressive  a  lieu  à  l'air  du  labo- 
ratoire, devient  sensible  pour  le  zinc  quelques  jours  après  la  for- 
mation du  dépôt  galvanique  et  peut  atteindre  quelques  dixièmes 
de  volt  après  quelques  mois>  La  différence  I  entre  deux  plateaux 
de  laiton  recouverts  de  zinc,  le  premier  le  a5  février  1888,  le  se- 


(*)  Annales  de  Chimie  el  de  Physique^  5«  série,  l.  XXIV. 
(■)  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  IX,  p.  67. 
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cond,  le  6  décembre  1887,  a  ëlé  trouvée,  le  28  février  1888, 

ZnréTrIer  1888  |  Zlld^embre  1887  =  ■+■  ©""'"j^SS. 

Tout  nettoyage  chimique  ou  mécanique  altère  les  méti.ux  dans 
des  limites  souvent  même  plus  étendues.  L'emploi  de  dépôts  gal- 
vaniques m'a  paru  le  seul  procédé  convenable  pour  obtenir  des 
métaux  purs  et  comparables,  comme  je  l'ai  indiqué  dans  ce 
journal  {loc,  cit.); 

'2^  Mesure  de  d',  —  J'ai  déterminé  d!  par  la  m<^thode  suivante  : 
un  liquide  L  placé  dans  un  entonnoir  £,  parfaitement  isolé, 
s'écoule  en  se  séparant  en  gouttelettes  par  l'extrémité  K  à  l'inté- 
rieur d'un  tube  de  métal  R  relié  à  l'extrémité  O  d'un  fil  OS.  On 
plonge  dans  le  liquide  L  un  fil  de  métal  M  relié  à  l'un  des  plateaux 
d'un  condensateur  formé  du  même  métal.  Le  second  plateau  du 
condensateur  est  rattaché  à  l'extrémité  S  du  fil  OS.  L'extrémité 
S  est  maintenue  constamment  au  sol. 

Fig.   I. 


1 


rc- 


Si  aucune  différence  de  potentiel  n'existe  entre  O  et  S,  la 
somme  des  différences  de  potentiel  depuis  la  surface  intérieure  du 
tube  jusqu'au  second  plateau  du  condensateur  est 

(2)  t/'=I|L-+-L|M-+-M|l; 

le  condensateur  est  chargé.  Si  l'on  établit  alors,  à  l'aide  d'une 
pile  constante,  une  différence  de  potentiel  — (t  entre  V  et  S,  la 
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charge  du  condensateur  devient  nulle.  Un  électromètre  de  Hankel, 
chargé  par  aoo  éléments  Volta,  employé  comme  ëlectroscope, 
permet  de  reconnaître  Fexîstence  d'une  charge  très  faible  du  con- 
densateur et,  par  suite,  de  déterminer  avec  une  très  grande  approxi- 
mation la  différence  —  d!  nécessaire  pour  compenser  l'effet  de  d , 
La  description  complète  de  l'appareil  et  la  discussion  des  résultats 
ont  été  données  dans  ce  Journal  (*)  et  dans  un  Mémoire  intitulé  : 
Recherches  sur  la  différence  de  potentiel  au  contact  d^un  solide 
et  dUin  liquide  (thèse  pour  le  Doctorat,  juillet  1888). 

Les  liquides  employés  sont  des  dissolutions  de  sulfates  dans 
l'eau  distillée  fournie  par  la  même  usine,  précaution  que  j*ai  dis- 
cutée et  reconnue  nécessaire  dans  les  Mémoires  antérieurs  {loc. 
cit.).  Le  poids  en  grammes  de  sulfate  pur  dissous  dans  1''^  est 
indiqué  par  l'indice  inscrit  auprès  de  la  lettre  D,  l'espèce  du  sul- 
fate est  désignée  par  le  symbole  du  métal.  Dio( — M)  est  une 
dissolution  contenant  10^''  de  sulfate  pur  du  métal  M  par  litre 
d'eau  distillée. 

Je  rappellerai  ici  que  les  résultats  sont  constants  en  employant 
des  métaux  obtenus  par  dépôts  galvaniques  et  des  dissolutions  de 
sulfates  purs  dans  l'eau  distillée.  La  discussion  des  conditions 
dans  lesquelles  se  trouve  le  métal  au  moment  de  son  immersion 
dans  ces  liquides  étant  fondamentale,  j'ai  examiné  l'inQuencc  des 
altérations  et  des  décapages  par  la  méthode  suivante  :  deux  fils  de 
cuivre  reliés  l'un  à  la  pointe,  l'autre  à  la  cuvette  d'un  électromètre 
capillaire,  ont  été  plongés  simultanément  dans  une  même  dissolu- 
tion de  sulfate  de  cuivre  D4o(Cu);  j'ai  déterminé  la  différence  de 
potentiel  aux  deux  pôles  de  l'élément  ainsi  constitué.  Des  ex- 
périences analogues  ont  été  faites  avec  deux  fils  de  zinc  et  une 
dissolution  D|o(Zn).  Les  résultats  ont  été  les  suivants  : 

1.  La  différence  de  potentiel  entre  les  (ils  est  absolument  nulle  : 
i*^  lorsque  les  deux  (ils  ont  été  préparés  par  voie  galvanique  au 
moment  de  la  détermination;  2°  lorsque  les  fils  préparés  par  voie 
galvanique  plusieurs  mois  auparavant,  altérés  à  la  surface,  ont  été 
décapés  par  des  procédés  mécaniques  ou  chimiques  au  moment 
de  la  détermination. 


(•)  2*  série,  t.  IX,  p.  71. 
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2.  Si  l'on  ploDge  dans  une  même  dissolution  deux  fils  préparés 
comme  il  a  été  dil  et  exposés  à  l'air  pendant  une  durée  comprise 
entre  deux  mois  et  neuf  mois,  la  différence  de  potentiel  aux  pôles 
de  l'élément  ainsi  formé  est  comprise  entre  o^***',027  et  o^®",  oo3 
et  diminue  rapidement  avec  la  durée  de  l'immersion  sans  devenir 
nulle. 

Les  (ils,  avant  chaque  détermination,  sont  lavés  avec  de  l'alcool 
et  des  linges  ne  contenant  aucune  trace  de  savon  ou  de  matières 
étrangères. 

3**  Mesure  de  d" ,  —  L'entonnoir  rempli  d'un  liquide  L'  commu- 
nique par  un  siphon,  dont  une  branche  est  capillaire,  avec  le  liquide 
précédent  L,  placé  dans  un  cristallisoir  parfaitement  isolé  sur  des 
supports  à  acide  sulfurique  renfermés  dans  des  caisses  dont  l'air 
est  desséché,  comme  dans  les  expériences  précédentes. 

Le  métal  M  est  plongé  dans  le  liquide  L.  L'expérience  est  faite 
comme  dans  le  cas  précédent. 

Kig.  1. 


Deux  conditions  de  construction  étaient  à  étudier  par  l'expé- 
rience :  i**  le  diamètre  du  tube  capillaire  reliant  les  liquides  L,  L' 
doit  être  assez  large  pour  permettre  l'établissement  de  l'équilibre 
électrique  en  moins  d'une  minute  ;  2"  le  diamètre  du  tube  capillaire 
doit  être  assez  petit  pour  empêcher  tout  mélange  des  dissolutions. 

Après  avoir  déterminé  par  des  essais  le  diamètre  des  tubes  à 
construire,  j'ai  vérifié  que,  avec  les  tubes  employés  : 
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1°  La  différence  de  potentiel  mesurée  est  indépendante  du 
liquide  dans  lequel  est  plongée  la  branche  capillaire  du  siphon. 

2°  La  différence  de  potentiel  au  contact  du  cuivre  et  d^une  disso- 
lution D|o(Cu)  est  la  même  :  i*'  dans  le  cas  où  la  dissolution 
D4o(Cu)  n^a  servi  à  aucune  expérience  antérieure;  ià^  dans  le  cas 
où  la  dissolution  D4o(Cu)  a  été  reliée  pendant  vingt-cinq  heures 
avec  une  dissolution  D^qÇLu)  par  un  siphon  capillaire  rempli  avec 
D|o(Cu);  3**  les  dissolutions  recueillies  à  l'extrémité  de  l'entonnoir 
ne  présentent  à  Fanaljse  chimique  aucune  trace  des  dissolutions 
avec  lesquelles  elles  ont  été  reliées  par  un  siphon  capillaire  ;  4°  j'ai 
cherché  en  outre  directement  l'influence  du  mélange  des  dissolu- 
tions en  déterminant  la  différence  de  potentiel  d'  :  i^  dans  le  cas 
où  la  dissolution  D4o(M)  ne  contient  aucune  trace  de  sel  étranger; 
2°  dans  le  cas  où  la  dissolution  D4o(M)  contient  une  quantité  dé- 
terminée d'un  sel  autre  que  ceux  de  M.  J'ai  trouvé  :  i°  que  l'addi- 
tion de  ^*^^  de  dissolution  Dio(Cu)  par  litre  de  dissolution 
D|o(Zn)  produit  une  variation  de  -i- o^^'^'.oiS  de  la  différence 

1 1  Cm-  Gu  I  Dio(Gu)  -h  D|o(Gu)  |  D,o(Zn)  -i-  Dio(Zii)  |  I: 

a**  que  l'addition  de  2**^  de  la  dissolution  Dio(Cu)  par  litre  de 
dissolution  Dio(Ni)  produit  une  variation  de  4-o^"*',o5  de  la 
différence 

1 1  Gu  -i-  Gu  1  D,o(Gu)  -h  Dio(Gu)  I  D,o(Ni)  -h  D,o(Ni)  1 1. 

L'ensemble  de  ces  expériences  prouve  que  le  mélange  des  li- 
quides L,  U  n'a  pas  eu  lieu  et  que,  s'il  se  produisait,  il  serait  tra- 
duit par  une  variation  du  nombre  trouvé  dans  la  mesure  de  d'',  va- 
riation qui  n'a  pas  eu  lieu  dans  les  expériences  définitives. 

II.  Détermination  de  la  différence  l|L-|-L|L'-i-L'|I.  — 
Deux  expériences  successives  permettent  de  déterminer  séparé- 
ment 6f,  rf'par  les  équations  (2),  (3);  j'en  déduis  par  soustraction, 
eo  supposant  que  les  quantités  1 1 L  puissent  être  regardées 
comme  constantes, 

dr^d'=  I|L-+-L|L'-+-L'|i. 
Cette  différence  déterminée,  je  fais  une  seconde  série  d'expé- 
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riences  en  intervertissant  Tordre  des  liquides  L,  L';  j'obtiens 

I|L'-+-L'|L-4-LlI. 

J'ai  trouvé,  en  employant  des  dissolutions  de  sulfates  de  cuivre, 
de  zinc,  de  nickel  et  les  métaux  correspondants, 

I|D,o(Cu)-4-  D,o(Cu)|D,o(Zn)  -h  D,o(Zn)  1 1  =  o, 
I|D,o<Zn)-H  D,o(Zn)|D,o(Cu)  h-  D,o(Gu)  1 1  =  —  o^"'Soo4, 
I|D„oo(Zn)-f-D„oo(Zn)|D,5o(Cu)  +  D,5o(Gu)|f  =-o-'Soo9, 
I|Dio(Ni)-+-  D,o(Ni)|Dio(Zn)  -+-  D,o(Zn;|f  =  4- o^"»',oo9, 
I|D,o(Zn)-i-  Djo(Zii)|Djo(Ni)  -f-  D,o(Ni)  |  i  =  -  o-''\oo9, 
I|Dio(Gu)-h    Dio(Gu)|D,o(Ni)    -h  D,o(xNi)  |  I   = -i- o^"'Soo9. 

Chacun  des  termes  d! ^  d"  est  mesuré  à  o^^'^jOog  près,  les  djfl'é- 
rences  sont  déterminées  à  o'^^'SoiS  près.  La  somme  algébrique  des 
différences  de  potentiel  aux  contacts  indiqués  est  donc  comprise 
entre  o  et  la  limite  d'approximation,  et  par  suite  extrêmement 
faible,  si  elle  n'est  pas  nulle  :  MM.  Bichat  et  Blondiot  ont  obtenu  le 
même  résultat  par  une  méthode  d'écoulement  (*). 

111.  Détermination  de  ladifférence\\\^-^L\\J'^U\U-{-U'\\. 
—  L'addition  d'un  vase  parfaitement  isolé  rempli  d'un  liquide  U  et 
d'un  siphon  capillaire  m'a  permis  de  déterminer  la  somme  des  dif- 
férences de  potentiel  aux  contacts 

(4)  d"  =  I  I  M  -h  M  I  L  4-  L  I  L'-4-  L'  I  I/h-  V  \  I. 

Les  expériences  ont  été  faites  avec  les  dissolutions  D,o(Cu), 
Dio(Zn),  D<o(Ni)  de  sulfates  de  cuivre,  de  zinc,  de  nickel.  Les 
niveaux  des  liquides  ont  été  maintenus  sur  un  même  plan  hQri- 
zontal,  pour  éviter  le  mélange  des  dissolutions.  J'ai   pu   obtenir 

ainsi 

d"—  rr  =  f  I  L  -f-  L  I  L'-f-  L'  I  V-^  1/  |  I; 

les  résultats  sont 

1 1  D,o(Gu)  -f-  D,o(Gu)  I  D,o(Ni)  -h  D,o(Ni)  ]  Dio(Zn)  -+-  D,o(Zn)  |  I  =  o, 
l|D,o(Gu)-f-D,o(Gu)|D,o(Zn)-+-Dio(Zn)|D,o(Ni)-f-  Dio(Ni)|I  =- o^'^oog; 


(')  Journal  de  Physique j  a*  série,  t.  II,  p.  549. 
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d^ailleurs  on  a 


1 1  D,o(Cu)  +  D,o(Gu)  I  Dio(Ni)  H-  D,o(Ni)  |  I  =  -  o-»Soo9, 
1|  D,o(Gu)-+-  D,o(Gu)|D,o(Zn)-+-D,o(Zn)|f  =  o; 

par  suite,  par  différence, 

D,o(Cu)|Dio(Ni)  -hD,„(Ni)|nio(Zn)  =  D,o(Cu)  |  D,o(Zn), 
n,o(Gu)  I  Dio(Zn)  -h  Dio(Zn)  I  D,o(Zn)  =  D,o(Cu)  |  D,o(Ni). 

La  différence  de  potentiel  au  contact  des  dissolutions  extrêmes 
est  la  même  que  si  les  dissolutions  intermédiaires  n^existaient  pas. 

C'est  Tcxtension  de  la  loi  de  Volta  aux  dissolutions  de  sulfates, 
établie  par  des  méthodes  d'écoulement,  fait  déjà  vérifié  à  l'aide 
d'autres  procédés  par  M.  Wild  (  *  ),  par  M.  Raoult  (2),  et  pour  les 
acides  par  M.  Branlj  {^), 


COMPARAISON  B£  LA  SOMME  BBS  BIFFÉBEIGES  BE  POTEHTIEL  AUX  DIFFÉ- 
BENTS  GOHTAGTS  D'UN  ÉLÉMENT  BANIELL  AVEC  LA  BIFFÉBENGE  DE  PO- 
TENTIEL AUX  POLES  DE  L'ÉLÉMENT; 

Par  m.  g.  GOURÉ  DE  VILLEMONTÉE. 

1.  Les  expériences  rapportées  dans  la  Note  précédente  mon- 
trent :  i**  que  la  différence  jrf  est  définie  et  constante,  lorsqu'on 
emploie  des  métaux  zinc-cuivre  préparés  par  voie  galvanique  et 
qui  n'ont  subi  aucune  altération  chimique  et  aucun  travail  mé- 
canique; 2°  que  les  différences  d'y  d'  sont  définies  et  constantes, 
lorsqu'on  emploie  des  métaux  préparés  par  voie  galvanique  qui 
n'ont  éprouvé  aucune  altération  chimique  et  des  dissolutions 
D4o(Cu),Dio(2n)  de  sulfates  purs  dans  l'eau  distillée  réunies  par 
des  siphons  capillaires  construits  comme  il  a  été  dit. 

On  a  déterminé  ainsi  successivement 

r/  =  I  i  Zn  -H  Zn  I  Gu  -+-  Cu  I  I  =  -f-  o*"'*,693, 
r/'=  1 1  Gu  -f-  Gu  1  Dio(Gu)-+-  Dio(Gu)  I  I  =  h- o*^''S'287» 
d"^  1 1  Dio(  Gu)  -t-  Dio(Gu)  I  D,o(Zn )  -h  D,o(Zii)  1 1  =  o, 
<f  =  1 1  Dio(Zn)  -h  D,o(Zn)  I  Zn  4-  Zn  |  I  = -+-  o*"'S23 1 , 


(*)  Pogg.  Ann,j  t.  cm,  p.  353,  et  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série, 
t.  LUI,  p.  375. 
(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4*  série,  t.  II,  p.  355. 
(')  Annales  scientifiques  de  l'École  Normale^  1*  série,  t.  II,  p.  227. 
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dont  la  somme  est,  en  supposant  les  ^erm^^IjCu,  I|Zn,  l|D|o(Cu), 
I|D<o(Zn)  constants, 

E  =  d-k-cH  -Jrd''-^<r 
=  Zn  I  Gu  -h  Cu  I  Dio(Gu)  -f-  D,o(Gu)  |  D,o{Zn)  -f-  D,o(Zn)  |  Zn  =  r"'S2i  i; 

chaque  détermination  est  faite  à  0^*^*^,009  près.  La  différence  d'" 
étant  déduite  de  deux  expériences,  la  différence  de  potentiel  cal- 
culée E  est  obtenue  à  l'aide  de  cinq  déterminations.  L'approxima- 
tion de  la  somme  est  par  suite  o^°*',o453. 

2.  La  somme  E  représente  également  la  différence  de  potentiel 
aux  deux  pôles  d'un  élément  Daniell  construit  avec  des  métaux  et 
des  dissolutions  identiques  à  ceux  des  expériences  précédentes.  J'ai 
comparé  la  valeur  de  la  somme  E  à  la  différence  de  potentiel  aux 
pôles  d'une  série  d'éléments  Daniell  construits  avec  des  métaux 
zinc  et  cuivre  obtenus  par  dépôts  galvaniques  et  des  dissolutions 
D,o(Cu),  D,o(Zn).  Dans  les  trois  premiers  éléments,  les  liquides 
D^o(Cu),  D,o(Zn),  placés  dans  des  verres  différents,  sont  réunis 
par  des  siphons  dont  une  branche  est  capillaire  \  dans  le  quatrième, 
les  dissolutions  Dio(Cu),  D4o(Zn),  placées  dans  des  verres  dis- 
tincts, sont  réunies  par  un  siphon  fermé  par  une  membrane  de 
baudruche;  dans  le  cinquième,  les  deux  dissolutions  Dio(Cu), 
D,o(Zn)  sont  séparées  par  un  vase  poreux. 

Dans  tous  les  éléments,  les  liquides  sont  maintenus  au  même 
niveau,  pour  éviter  autant  que  possible  le  mélange  des  dissolu- 
tions. Les  métaux  zinc  et  cuivre,  fixés  sur  un  support  isolant 
sont  immergés  au  même  instant.  Les  différences  de  potentiel 
sont  mesurées  en  opposant  l'élément  considéré  à  un  élément 
Latimer  Clark  pris  comme  étalon  dans  les  expériences  précé- 
dentes. L'élément  Lalimer  Clark  avait  été  comparé  à  d'autres 
éléments  Latimer  Clark.  La  constance  en  avait  été  reconnue  par 
une  série  d'expériences  préliminaires;  j'ai  converti  comme  pré- 
cédemment les  résultats  directs  en  volts,  en  admettant 

I  Latimer  Clark  =  r"»»,433. 

Les  différences  de  potentiel  aux  pôles  sont  mesurées  depuis  le 
moment  de  l'immersion  et  suivies  pendant  une  durée  comprise 
entre  quelques  secondes  et  un  mois. 
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Les  résultats  sont  : 

Éléments  (i),  (2),  (3)  construits  avec  siphons  capillaires. 

La  différence  de  potentiel  aux  pôles  atteint  la  valeur  constante 
i'®*^,  190,  à  la  température  de  i7°C.,  après  une  durée  comprise 
entre  une  heure  et  vingt-quatre  heures  à  partir  du  montage. 

Elément  (4)  construit  avec  siphon  fermé  par  une  membrane  de 
baudruche. 

La  différence  de  potentiel  aux  pôles  atteint  la  valeur  constante 
i^^'^jipo,  à  la  température  de  17** G.,  vingt-quatre  heures  après  le 
montage. 

Élément  (5)  construit  avec  vase  poreux. 

La  diffusion  est  sensible  à  travers  le  vase  poreux.  La  différence 
de  potentiel  aux  pôles,  variable,  a  décru  d'une  manière  continue 
de  i^^^SpSi,  valeur  atteinte  six  minutes  après  le  montage,  à  i^^^'^jiSg, 
valeur  atteinte  dix-sept  heures  trente-quatre  minutes  après  le 
montage. 

En  résumé,  les  éléments  construits  avec  des  siphons  capillaires, 
comme  il  a  été  indiqué,  sont  comparables  et  constants.  Les 
éléments  construits  avec  vases  poreux  sont  variables,  par  suite  du 
mélange  des  dissolutions.  La  différence  de  potentiel  aux  pôles  de 
l'élément  construit  avec  Dio(Cu),  Dio(Zn)  est  i'"^*,i9o.  On  a 
donc 

Différence 

entre  le 

résultat  calculé 

et  le 

Valeur  observée.      Valeur  calculée  E.  résultat  observé.  Approximation. 

r^'SiQO  i"*'*,?.!!  o'"'V37  o*«'So45 

La  différence  de  potentiel  aux  deux  pôles  de  l'élément  est  donc 
égale  à  la  valeur  calculée  E  dans  les  limites  d'approximation  in- 
diquée. La  conclusion  est  la  justification  de  Thypothèse  faite  pour 
calculer  E,  à  savoir  que  les  termes  I|M,  I|L  sont  constants, 
c'est-à-dire  indépendants  des  variations  atmosphériques  de  l'air 
du  laboratoire. 
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BECHEBGHES  8UB  BB  NOUVEAUX  ÂPPABEIL8  BABIOPIOHIUUBS  ; 

Par  mm.  MERCADIER  et  CHAPERON. 

Les  radiophones  que  M.  Mercadier  et  mol  étudions  depuis  trois 
ans  sont  construits  avec  d'autres  substances  que  le  sélénium. 
M.  Mercadier  a  complètement  étudié  le  sélénium  à  son  apparition, 
et  il  est  inutile  d'y  revenir.  D'ailleurs,  il  n'y  a  guère  d'applications 
possibles  de  systèmes  dont  la  résistance  est  de  3ooooo  obms  et  qui 
se  modifient  continuellement  par  le  temps  et  les  courants  con- 
tinus; les  contacts  obtenus  par  fusion  se  détruisent  par  la  difTé- 
rcnce  de  dilatation. 

La  seule  substance  qui  nous  ait  donné  de  bons  résultats  et 
puisse  conduire  à  des  types  d'appareils  pratiques  est  le  sulfure 
d'argent;  il  y  en  a  trois  variétés  dont  les  propriétés  sont  peu  dif- 
férentes. Nous  les  décrirons  dans  le  paragraphe  consacré  à  l'élude 
des  propriétés  électrochimiques  de  ce  corps.  Il  y  a  aussi  d'autres 
substances  radiophoniques  dont  nous  parlerons  à  la  fin  de  ce  tra- 
vail ;  elles  sont  d'un  emploi  difficile  et  ont  cependant  l'intérêt  de 
montrer  que  leurs  propriétés  sont  générales  et  s'étendent  à  un  grand 
nombre  de  corps  comparés. 

Le  radiophone  au  sulfure  d'argent,  dont  nous  avons  présenté 
quelques  exemplaires  à  la  Société  de  Physique,  est  constitué  par 
une  lame  très  mince  de  ce  corps  qui  ne  doit  pas  dépasser  o™™,oi 
à  o'"™,o2.  Cela  est  nécessaire  pour  que  l'action  entre  la  radiation 
et  le  courant  se  passe  dans  un  espace  très  restreint;  sans  cela  elle 
est  insensible.  C'est  pour  ce  motif  que  les  corps  très  transparents 
n'ont  pas  la  propriété  radiophonique. 

Deux  hélices  d'argent,  de  platine  ou  de  fer  (il  n'y  a  guère  que 
ces  trois  métaux  qui  donnent  des  appareils  durables)  sont  ap- 
pliquées la  lume  reposant  sur  une  feuille  épaisse  d'amiante.  Un 
système  de  vis  en  fer  permet  de  serrer  fortement  les  fils  sur  ce 
système  et  le  contact  est  excellent.  La  pression  est  le  seul  moyen 
de  former  des  contacts  sur  les  électrolytes  solides.  Les  contacts 
par  fusion  ne  durent  que  quelques  heures  :  une  lame  de  sulfure 
adhérente  à  la  plaque  d'argent  où  elle  a  été  formée  se  détache 
immédiatement  en  chauffant  légèrement  un  seul  point. 
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Ce  sj'Stème,  qu'il  ne  faut  faire  traverser  que  par  des  courants 
continus  très  faibles,  correspondant  à  quelques  millièmes  ou  -^ 
ou  ~5  de  volt  aux  bornes,  fonctionne  très  bien.  Sa  résistance,  bien 
moindre  que  celle  du  sélénium  (20000  à4ooo  a>),  permet  alors  au 
Thomson  des  déviations  de  toute  Téchelle.  Il  est  sensible  à  toutes 
les  radiations  de  l'infra-rouge  à  l' ultra-violet,  carie  sulfure,  corps 
noir  et  velouté,  absorbe  à  peu  près  comme  le  noir  de  fumée.  L'ac- 
tion est  absolument  instantanée  en  raison  de  la  faible  épaisseur, 
et  parce  que  la  durée  de  l'absorption,  quoique  finie,  paraît  encore 
inaccessible  à  nos  mesures. 

Un  bon  radiophone  doit  donner  une  augmentation  de  déviation 
égale  à  la  moitié  de  la  déviation  primitive  pour  une  lampe  de  pé- 
trole à  20*^"  de  distance.  Avec  une  cuve  d'alun  de  5^*^,  on  a  beaucoup 
moins  ;  l'infra-rouge  paraît  exercer  une  forte  action,  ce  qui  semble 
naturel,  puisque  toutes  les  radiations  absorbées  se  transforment  en 
chaleur  avant  d'agir. 

Le  radiophone  peut  remplacer  la  pile  thermo-électrique  ;  il  est 
sensible  comme  elle,  quand  elle  est  enfermée,  à  toutes  les  radia- 
tions, mais  l'action  est  bien  plus  rapide,  et  l'aiguille,  quand  on  remet 
l'écran,  revient  de  suite  au  o.  La  pile  s'échauffe  et  se  refroidit 
lentement  en  raison  de  sa  masse  ;  elle  ne  peut  guère  constater  des 
variations  rapides  des  radiations. 

Avec  le  magnésium,  que  je  n'ai  pas  essayé,  ou  avec  certaines 
lampes  à  gaz  et  à  hydrocarbures  ou  le  Drummond,  la  résistance 
tomberait  probablement  bien  près  de  o.  Ce  phénomène  paraît,  au 
premier  abord,  pouvoir  être  utilisé  pour  faire  des  appels  avec  un 
bon  relais,  mais  M.  Mercadier  et  moi  n'y  sommes  pas  encore  par- 
venus ;  la  variation  du  courant  trop  rapide  n'ébranle  pas  la  pa- 
lette. 

Pour  mesurer  exactement  la  résistance,  il  faut  se  servir  du 
pont  et  des  courants  alternatifs  avec  le  téléphone;  le  galvanomètre 
possède  une  résistance  supérieure  à  celle  du  radiophone  et  diminue 
le  courant;  de  plus,  les  courants  continus  les  plus  faibles  aug- 
mentent par  électrolyse  la  résistance  du  sulfure  jusqu'à  dix  fois  sa 
valeur;  elle  revient  en  quelques  heures  à  sa  valeur  primitive.  Le 
courant  alternatif  ne  modifie  rien  si  l'on  ne  fait  pas  passer  d'étin- 
celles; même  dans  ce  cas,  le  sulfure  reprend  sa  résistance  dans  le 
même  temps. 

/.  de  /*hys.,  "i*  série,  t.  IX.  (Juillet  1890.)  y3 
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On  constate  les  mêmes  diminutions  de  résistance  par  Véclai- 
rement  qu'avec  le  courant  continu  donné  par  quelques  millièmes 
de  volt.  Elles  sont  un  peu  plus  grandes,  parce  qu'il  n'y  a  pas  de 
conducteurs  additionnés. 

L'appareil  est  encombrant  et  l'opération  assez  longue.  On  ne 
doit  s'en  servir  que  pour  étudier  l'appareil  et  déterminer  ses  con- 
stantes. Pour  s'en  servir  comme  pile  thermo  ou  comme  photomètre, 
il  faut  prendre  le  courant  donné  par  j^  et  avoir  un  galvano- 
mètre de  résistance  à  peu  près  égale  à  celle  du  radiophone. 

Propriétés  électrochimiques  du  sulfure  d'argent  et  de 
quelques  autres  substances,  —  J'ai  dû  étudier,  sans  le  concours 
de  M.  Mercadier,  ces  propriétés,  dont  la  connaissance  était  néces- 
saire pour  assurer  le  fonctionnement  et  la  conservation  de  nos  ap- 
pareils. Il  n'y  a  que  peu  de  faits  à  constater,  mais  leur  groupement 
et  leurs  relations  sont  très  difficiles  à  établir.  Nous  sommes  cepen- 
dant arrivés  à  mettre  en  évidence  quelques  relations  d'analogie  qui 
permettent  un  assez  bon  classement  des  propriétés  de  ces  corps. 

Il  y  a  trois  variétés  de  sulfure  d'argent,  dont  les  propriétés  sont 
différentes.  Leurs  préparations  aussi  diffèrent  (*  ).  La  première  que 
nous  ayons  employée  se  fabriquait  par  voie  sèche  :  on  recouvrait, 
avec  un  tamis,  de  fleur  de  soufre  ou  de  soufre  pulvérisé  une  lam£ 
d'argent  fin,  on  chauffait  sur  un  bec  veilleuse;  le  sulfure  d'argent 
se  formait,  l'excès  de  soufre  brûlait  à  l'état  d'acide  sulfureux,  et 
la  lame  se  détachait  par  le  refroidissement.  Ces  lames  étaient  un 
peu  épaisses,  o*"™,!,  mais  leurs  propriétés  radiophoniques  étaient 
presque  égales  à  celles  de  la  troisième  variété;  la  surface  était 
cristallisée  et  veloutée,  ce  qu'on  voyait  à  la  loupe. 

Ce  sont  les  seules  qui  aient  donné  des  appareils  polarisables(-); 
les  radiophones  faits  avec  cette  variété  de  sulfure  se  chargeaient 
comme  des  accumulateurs,  et  donnaient  des  décharges  de  courants 


(*)  M.  Shelford  Bidwell  a  aussi  employé  pour  des  radiophoues  le  sulfure 
d'argent,  mais  disséminé  dans  le  soufre;  il  pensait  qu'il  servait  surtout  à  donner 
de  la  conductibilité  au  soufre,  auquel  appartenait  la  propriété  radiophonique  par 
analogie  avec  le  sélénium;  plus  tard,  il  a  vu  que  le  sulfure  avait  aussi  cette  pro- 
priété; la  résistance  du  mélange  était  énorme. 

(•)  Celte  propriété  a  été  constatée  sur  la  même  variété  par  MM.  Shelford  Bidwell 
et  Sylvanus  Tlumson. 
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continus  pendant  douze  heures  ;  on  pouvait  en  tracer  la  courbe  en 
fonction  de  l'intensité  et  du  temps. 

Cette  polarisation  n'empêchait  d'ailleurs  pas  de  l'employer  en 
se  servant  de  courants  très  faibles. 

La  seconde  variété  n'a  que  très  peu  de  propriétés  radiopho- 
niques  et  thermo-électriques;  elle  s'électrolyse  facilement,  mais 
ne  se  polarise  pas;  on  la  fabrique  dans  la  maison  Billaudot  en 
fondant  du  soufre  pur  et  de  l'argent  (in,  puis  on  coule  la  plaque  et 
on  lamine  à  chaud  ;  elle  s'emploie  dans  la  bijouterie  pour  la  nielle. 
Ces  plaques  ont-j-  de  millimètre  d'épaisseur.  C'est  une  sorte  de 
métal;  elle  résiste  à  de  plus  forts  courants  que  les  deux  autres, 
mais  ne  peut  servir  h  aucun  usage. 

La  troisième  est  de  beaucoup  la  meilleure.  Elle  est  aussi  chimi- 
quement pure  et  cristallisée  à  la  surface.  On  la  prépare  en  dépo- 
sant sur  une  lame  assez  grande  d'argent  fin  le  soufre  provenant  de 
l'électrolvse  du  sulfure  de  sodium  cristallisé  deux  fois  et  dissous 
dans  Teau  distillée.  La  lame  se  détache  après  sa  formation,  en 
chauffant  un  point.  Elle  peut  avoir  6''°'  ou  8^™  sur  3*""  et  -—^  de 
millimètre.  Il  faut  deux  heures  d'un  courant  lent  fourni  par  deux 
grands  éléments  Callaud. 

Celte  variété  de  sulfure  a  des  propriétés  radiophoniques  et 
thermo-électriques  bien  plus  fortes  que  les  autres.  Elle  les  doit  à  sa 
faible  épaisseur  et  à  son  état  cristallin. 

Par  le  passage  des  plus  faibles  courants  continus,  elle  ne  se  po- 
larise pas,  mais  sa  résistance  augmente  comme  celle  du  sélénium; 
d'ailleurs  cette  augmentation  se  dissipe  en  quelques  minutes;  avec 
le  courant  alternatif  d'un  diapason  à  200  vibrations  par  seconde  on 
a  de  très  bons  résultats,  et  aucune  modification  ne  se  produit  jus- 
qu'à l'étincelle. 

Je  ne  crois  pas  qu'on  puisse  employer  beaucoup  d'autres  pro- 
cédés de  préparation  de  ce  sulfure.  On  pourrait  le  préparer  par 
voie  humide  avec  un  sel  d'argent,  puis  le  comprimer  ou  le  fondre. 
Si  on  le  fond,  on  retombe  sur  la  deuxième  variété.  En  le  compri- 
mant dans  un  étan  en  y  joignant  du  sulfure  de  cuivre  et  deux 
lames  cuivre-argent,  M.  Sylvanus  Thomson  a  fait  des  accumulateurs 
peu  résistants  qui  donnaient  des  décharges  considérables.  Mais 
dans  les  radiophones  où  il  ne  serait  pressé  que  sous  les  fils,  il 
donnerait  des  résistances  voisines  de  celle  du  sélénium. 
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Les  trois  autres  substances  n'ont  guère  que  la  moitié  de  la  pro- 
priété du  sulfure  :  ce  sont  le  sulfure  d^étain,  le  phosphure  de 
zinc,  V oxyde  de  cuivre;  tous  ces  corps  sont  cassants,  on  est  obligé 
de  les  sceller  dans  la  cire  d'Espagne  et  de  les  travailler  à  la  lime 
et  à  l'émeri  pour  les  réduire  en  lame  mince  ;  leur  intérêt  est,  comme 
nous  Pavons  dit,  la  généralisation  qu'ils  indiquent  pour  la  pro- 
priété radiophonique. 

Nous  ne  saurions  trop  engager  les  jeunes  physiciens  en  quête  de 
sujets  nouveaux  à  rechercher  et  étudier  de  nouvelles  substances 
radiophoniques.  Ils  en  trouveront  un  grand  nombre  parmi  les 
corps  à  éclat  métallique  qui  ont  conservé  une  certaine  transpa- 
rence pour  toutes  les  radiations.  Il  faut  aussi  s'adresser  à  des  élec- 
trolytes,  car  il  n'y  a  guère  que  cette  classe  de  conducteurs  dont  la 
résistance  soit  aussi  fortement  diminuée  par  les  agitations  molé- 
culaires. 


Cii.  BUKTON.  —  On  endless  availability,  and  on  a  restriction  to  the  application 
of  Carnot's  principle  (Restriction  au  principe  de  Carnot);  Phil.  Mag.,  5"  série, 
t.  XXVIII,  p.  i85;  1889. 

Voici  l'une  des  expériences  de  M.  Burton. 

Un  dialyseur  est  constitué  par  un  vase  A,  fermé  au  fond  par  une 
membrane  et  soutenu  dans  un  autre  vase  B  qui  est  vide.  Le  tout 
est  recouvert  d'une  cloche  de  volume  à  peine  plus  grand. 

On  introduit  dans  A  une  solution  saturée  de  sulfate  de  soude  à 
dix  équivalents  d'eau  et  un  cristal  du  même  sel.  Au  bout  de 
quelques  jours,  le  cristal  est  dissous  et  la  majeure  partie  du  liquide 
est  passée  dans  le  vase  B.  M.  Burton  considère  cette  première 
phase  de  la  transformation  comme  isotherme,  bien  qu'il  n'ait  pris 
aucune  précaution  spéciale  pour  maintenir  la  température  rigou- 
reusement invariable. 

On  mêle  les  liqueurs  de  A  et  de  B  et  la  température  s'élève  de 
plus  de  1°  (transformation  adiabatique).  Enfin,  on  abandonne  la 
liqueur  à  elle-même,  elle  se  refroidit,  et  le  lendemain  on  y  re- 
Irouve  des  cristaux  en  quantité  sensiblement  équivalente  au  cristal 
introduit  primitivement  en  A. 

Le  cycle  se  trouve  ainsi  fermé  :  il  n'y  a  d'autre  travail  mécanique 
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dépensé  que  celui  qui  correspond  à  la  chute  du  liquide  de  A  en  B, 
et  ce  travail  est  négligeable  par  rapport  à  la  quantité  de  chaleur 
produite  par  le  mélange  des  liquides.  Une  certaine  quantité  de 
chaleur  a  donc  été  empruntée  au  milieu  ambiant  à  la  température  t 
de  la  transformation  isotherme,  puis  reversée  dans  ce  même  milieu 
à  une  série  de  températures  comprises  entre  t  et  ^4-1,  ce  qui 
est  contraire  au  principe  de  Carnot. 

Il  ne  semble  pas  que  dans  cette  expérience,  non  plus  que  dans 
deux  autres  assez  analogues  signalées  par  M.  Burton,  des  précau- 
tions suffisantes  aient  été  prises  pour  fermer  rigoureusement  le 
cycle.  En  particulier,  on  ne  dit  rien  de  l'état  initial  et  final  de  la 
membrane,  et  l'on  n'a  pas  effectué  la  pesée  des  crislaux. 

E.    BoUTY. 


J.-T.  BOTTOMLEY.  —  Expansion  wilh  rise  of  temperalure  of  wircs  under  pulling 
stress  (Dilatalion  calorifique  de  fils  soumis  à  l'extension  );  Phil.  Aîag.,  5"  série, 
t.  XXVIII,  p.  9i;  1889. 

Au  cours  d'expériences  séculaires  sur  l'allongement  de  lils 
chargés  de  poids,  entreprises  dans  la  tour  de  l'Université  de 
Glasgow,  sous  le  patronage  de  l'Association  Britannique,  M.  Bot- 
tomley  a  eu  l'occasion  d'étudier  la  dilatalion  calorifique  de  ces 
fils.  Les  expériences  qu'il  publie  se  rapportent  à  des  fils  de 
cuivre  et  d'un  alliage  analogue  au  maillechort,  mais  contenant  un 
peu  de  tungstène  (platinoïde).  Deux  fils  de  même  espèce  sont 
placés  dans  un  long  tube  vertical  et  soumis  d'une  manière  perma- 
nente à  l'action  de  poids  différents  correspondant,  par  exemple,  au 
dixième  et  à  la  moitié  de  la  charge  de  rupture.  On  peut  porter  ces 
fils  à  une  température  de  98"  à  99°  par  un  rapide  courant  de  va- 
peur d'eau  circulant  dans  le  tube  qui  les  environne. 

Cela  posé,  on  observe  d'abord  que,  si  l'on  soumet  les  fils  à  des 
alternatives  d'échauffement  et  de  refroidissement,  ils  ne  reviennent 
pas  tout  d'abord  à  leur  longueur  primitive.  Ce  n'est  qu'au  bout 
d'un  nombre  assez  grand  d'alternatives  que  l'étal  de  régime  est 
atteint  et  ce  nombre  est  beaucoup  plus  grand  pour  celui  des  deux 
fils  qui  supporte  le  poids  le  plus  lourd. 

A  l'état  de  régime  correspond  un  excès  de  dilatation  du  fil  le 
plus  chargé. 
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M.  Bollomley  évalue  cet  excès  respectivement  pour  le  cuivre  et 
le  platinoïdc  ù  -^  et  à  ~  de  ia  dilatation  normale. 

E.  Bout Y. 


J.-T.  BOTTOMLEY  et  A.  TANAKADATi':.  —  Noie  on  ihe  thermo-electric  position 
of  platitioïd  (Note  sur  la  position  tlicrmo-éicctricjue  du  platinoïde);  Phil.  Mag., 
5-  série,  t.  \XVIII,  p.  i63;  1889. 

La  lig;ne  relative  au  platinoïde,  dans  le  diagramme  de  Tait,  est 
presque  parallèle  à  celles  du  palladium  eldumaillechort  cl  légère- 
ment au-dessus  de  cette  dernière.  E.  Bolty. 


T.  PEÏ.HAM  DALE.  —  On  a  relation  cxi-ting  bctween  the  dcnsity  and  réfraction 
of  guseous  éléments  and  aiso  of  somu  of  iheir  compounds  (Relations  qui  exis- 
tent entre  la  densité  et  la  réfraction  des  éléments  gazeux  simples  ou  composés); 
PhiL  Mag.,  5*  série,  t.  XWIII,  p.  268. 

Note  de  M.  Rûcker  sur  ce  Mémoire,  ibid.y  p.  371;  1889. 

D'après  M.  Pelham  Dale,  les  logarithmes  des  puissances  réfrac- 

.  tives  — 7—  des  divers  gaz  simples  sont  des  multiples  simples  du 

logarithme  relatif  à  l'hydrogène,  à  savoir  \  pour  l'oxygène  et  le 
soufre,  2  pour  le  chlore,  l'azote,  le  phosphore,  4  pour  le  mercure, 
J-  pour  l'arsenic. 

M.  Rûcker  rappelle  que  l'on  considère  le  quotient  —         comme 

« 

le  volume  des  molécides  contenu  dans  l'unité  de  volume  d'une 

substance.  Quand  n  est  voisin  de  l'unité,  c'est-à-dire  dans  le  cas 

des  gaz   par  exemple,  ce  quotient  a  sensiblement  pour   valeur 

|(/i  —  i).  On  aurait  donc,  en  désignant  par  v  et  m  le  volume  et  la 

masse  de  1  molécule,  par  n  le  nombre  de  molécules  par  unité  do 

volume, 

n  —i        Z    nv        3  i^ 

d  '1  nni       v»  m 


n  —  I 


Soit  c  la  valeur  de  log — —  pour  l'hydrogène.  On  a,  d'après 
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M.  Pelham  Dale, 

a  étant  un  nombre  simple.  Il  en  résulte 

—  _  pac 

m        3 

Les  rapports  des  volumes  des  molécules  à  leur  masse  pour  les 
divers  corps  simples  feraient  donc  partie  d'une  même  progression 
géométrique.  E.  Bouty. 


J.  FREYBERG.  —  Bestimmuog  der  Potentialdiflfcrenzen,  welche  zu  einer  Fun- 
kenbildung  in  Luft  zwischen  vcrschiedencn  Ëlectrodenarleii  erfordcrlick  sind 
(Mesures  des  difîércnces  de  potentiel  nécessaires  pour  produire  une  étincelle 
dans  l'air  entre  des  électrodes  de  diverses  espèces);  Wied.  Ann.,  t.  WXVIII, 
p.  33 f  ;  1889. 

Dans  ce  travail,  Tauleur  s'est  proposé  de  construire  une  Table 
des  différences  de  potentiel  nécessaires  pour  produire  dans  l'air 
une  étincelle  de  longueur  déterminée  entre  les  électrodes  dont  on 
se  sert  habituellement.  Pour  cela,  on  réunit  ces  électrodes  aux  deux 
armatures  d'une  batterie  de  capacité  C,  on  mesure  la  charge  Q 
qui  produit  l'étincelle,  et  la  différence  cherchée  est  donnée  par  la 
relation 

v,-v.=  S. 

La  charge  de  la  batterie  se  compose  d'une  portion  absorbée  par 
le  diélectrique  et  d'une  portion  disponible  Q,  laquelle  se  divise 
elle-même  en  doux  parties  qi  qui  passe  sous  forme  d'étincelle  et 
q^  qui  reste  dans  le  condensateur;  ces  deux  quantités  sont  me- 
surées séparément  dans  deux  circuits  différents  contenant  chacun 
un  galvanomètre.  La  principale  objection  à  faire  à  cette  méthode, 
c'est  qu'il  est  impossible  de  mesurer  en  même  temps  q^  et  ^2!  il 
faut  donc  faire  une  correction  à  la  dernière  de  ces  mesures. 

L'appareil  se  compose  d'une  batterie  Tœpler  formée  d'une 
série  de  vases  cylindriques  de  verre  garnis  d'armature  d'étain  et 
placés  à  l'intérieur  les  uns  des  autres;  les  deux  armatures  sont 


344  FREYBERG. 

réunies  aux  deux  circuits,  dontrun  conlientun  micromètre  à  étin- 
celles permettant  de  mesurer  ^  de  millimètre  et  une  résistance  R, 
l'autre  une  résistance  R'  et  un  levier  métallique  au  moyen  duquel 
on  ferme  rapidement  le  circuit  et  on  décharge  le  condensateur  dès 
que  Tétincelle  a  passé.  Le  circuit  reste  fermé  trop  peu  de  temps 
pour  que  le  diélectrique  se  décharge,  et  les  résistances  R  et  R' sont 
réglées  de  façon  à  diminuer  q^  et  à  augmenter  ^2« 

La  machine  électrique  employée  est  une  machine  Tœpler  à 
vingt  disques  tournants,  mue  par  un  moteur  hydraulique. 

Pour  faire  une  expérience,  on  donne  à  la  machine  un  mouve- 
ment uniforme,  puis  on  la  fait  communiquer  avec  la  batterie;  dès 
que  l'étincelle  a  passé,  on  rompt  la  communication,  on  mesure 
qij  puis  on  ferme  le  deuxième  circuit;  l'intervalle  entre  les  deux 
mesures  est  d'environ  ^*. 

La  capacité  de  la  batterie,  mesurée  par  la  méthode  du  galvano- 
mètre au  moyen  d'une  pile  de  4o  daniells,  est  de  219.  lo""*  cou- 
lombs. 

Dans  la  première  série  d'expériences,  les  boules  employées  ont 
o*'",  5,  o*^"',75,  i*^"',  2^™,  4*^™,  6*^™  de  diamètre.  On  remarque  d'abord 
que,  pour  les  boules  dont  le  diamètre  est  inférieur  à  i*^",  5  seule- 
ment, Çi  passe  par  un  maximum,  g^  augmente  d'une  manière 
continue  et  Q  croît  plus  vite  pour  les  petites  étincelles  que  pour 
les  grandes  : 

Boules  de  1'=™.  Boules  de  6*"". 

Distance  — ^ — ^       ■■  ■ — -  *i       -^ — ^      — 

explosive.  ^^*Çi-     'o*^i-      io*Q.  >o*^,'     >o*<7,.      io«Q. 

<>,i 37  192  229  29  194  223 

0,3 86  488  574  80  435  5i5 

0,5 112  7i3  825  218  587  8o5 

0,7 123  907  io3o  212  897  II 09 

0,9 263  970  1232  390  1022  i4i3 

1,0...    .  i32  ii33  1265  473  1079  i552 

1,2 117  1238  i355  376  i326  1703 

1,4.    ■    .  89  i3ii  1400  434  1397  2o3i 

1,6 49  1466  i5i5  )            »  » 

i"  Pour  des  boules  de  diverses  grosseurs,  Q  croît  inégalement 
vite,  la  courbe  construite  en  prenant  les  longueurs  d'étincelle  pour 
abscisses  et  les  charges  pour  ordonnées  rappelle  la  forme  d'une 
hyperbole  pour  les  petites  boules;  elle  se  rapproche  d'une  droite 
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quand  le  diamètre  augmente.  On  remarque  encore  que,  pour  une 
dislance  explosive  déterminée,  une  paire  de  boules  possède  une 
charge  maxima  et  que  les  boules  en  question  sont  d^autant  plus 
grosses  que  la  longueur  de  l'étincelle  est  plus  considérable  : 

10^ Q  pour  des  boules  de  diamèlre 


Distance 
explosive. 

0,5. 

0,75. 

1. 

2. 

A. 

G. 

0,1  .  . .  . 

248 

» 

'229 

2^4 

» 

^23 

0,5  ... . 

743 

8ii 

825 

837 

817 

80  5 

0,7.  .. 

880 

976 

io3o 

1106 

ii38 

1109 

1 ,0  ... . 

9^7 

1087 

1 9.^)5 

i4'^.6 

1467 

i552 

1,4.... 

iïo5 

ia86 

1400 

» 

M 

203l 

2,0  .  . . . 

19.06 

i43o 

1736 

» 

P 

)i 

3,0  . . . 

.   1393 

i53o 

» 

M 

U 

» 

4,0... 

.   1453 

1591 

» 

U 

» 

» 

5,0  . . . 

i5o7 

1G73 

» 

» 

» 

» 

Les  deux  électricités  se  comportent  Tune  comme  Tautre;  cepen- 
dant, les  petites  boules  semblent  prendre  une  charge  positive 
plus  grande  que  la  charge  négative. 

2°  Des  plaques  circulaires  de  lo*""  de  diamètre  se  comportent 
comme  de  grosses  boules;  les  résultats  sont  même  plus  réguliers. 

3**  Des  cônes  terminés  par  des  pointes  travaillées  avec  soin 
donnent  des  résultats  analogues  à  ceux  fournis  par  les  petites 
boules  :  ^1  est  très  petit  et  passe  par  un  maximum,  Q  augmente 
lentement,  la  courbe  se  rapproche  de  la  forme  parabolique. 

Connaissant  Q  et  C,  on  en  décjuit  les  valeurs  suivantes  pour  V  : 
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Potentiel  en  électrostatique. 
Distance 

explosive  Boules  de  diamètre 

en  ^ ^ ■■■■ 

centimètres.           Pointes.             0,5.       0,75.         1.            2.            4.  6.  Plaques. 

o,  1 12,4              i6,8          »         i5,5       i5,!2          »  i5,T  i4,5 

o,2 i5,()              9.8,6      32,5       3 1,7       29,0      ^^7,9  26,2  -25,1 

0,3 17,7              37,2       41,8       38,9      38,5       37,3  34,9  ^5,6 

0,4 i9>9              45,2      46,9      46,6      48,0      47,5  42,5  45,6 

0,5 2[,o              5o,5      55,3       50, o      56,8       55,5  54,7  54,3 

o,G 22,8              53,3       61,4       64,2      64,9      66,9  64,0  63,5 

0,7 w                59,8      66,3       69,9      75,1       77,2  75,3  » 

0,8 26,9              61,2      69,7      77,4       82,1       86,1  86,7  81,6 

0,9 »                 64,2       70,9       83,7       90,8       92,8  95,9  » 

1,0 28,9              65, o       73,8       85,9       9^»^      99»^  io5,4  9^»^ 

1,1 »                 66,1       76,5       88,2     io3,i      106,3  109,5  » 

1,2 »                 71,2       82,6       92,0     108,9     ii4,i  116,7  a 

1,3 )>                 73,5       86,0       93,8           »             »  122,4  ^ 

1,4..-      .             »                 /^î®       87,3       95,1            »             »  '37,9  ^ 

1,5 33,2              76,9      90,7      98,4           •)             »  »  0 

ï,6 M                                 77,7             94,4          102,9                     )>                          »  »  I) 

1,8 »                79  î  3       9  > ,  3     1 1 5 , 2          »             »  »  » 

2,0 33,8              81,9      97»!     ï  17,9          »             »  »  » 

2,2 »                85,6      98 , 3     I  ^o ,  o           »             »  »  » 

2,4 »                88,6     100,2     123,9          **             •  *^  " 

2,6 »                       91,4101,6               »                  »                  n  I)  0 

2,8 y                    93 ,  o      1 02 , 7             »                »                »  w  » 

3,0 «                37,5      94,6     Jo3, 9          »             ».  «  » 

3,5 >                39,3      97,2     106,3          )>             »)  »  u 

4,0......             »                 40,7      98,6     108,0           »             »  »  i> 

4,3 '                4'^,  2      99,6     111,5           »             »  »  M 

5,0 )>                    43,5      102,3      II 3, 6             »                a  u  » 

Ce  Tableau  donoe  lieu  à  des  remarques  analogues  à  celles  faites 

à  propos  de  la  charge  des  boules.  On  peut,  pour  les  boules  de 

6*^™,  poser 

V^  92,7^-^8,1, 

expression  analogue  à  celle  trouvée  au  moyen  d'un  électromètre 

absolu  par  Poster  et  Pryson  (*)  pour  des  boules  de  i*"*,35  de 

diamètre 

V  —  102 <f---  7,07; 


(•)  Phys.  Soc.  Cliem.  AVtvA-,  t.  XLIX,  p.  ii^;  1^8}. 
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une  formule   de  même  forme  pourrait  être  employée  pour  les 
plaques. 

Les  nombres  trouvés  par  l'auteur  diffèrent  peu  de  ceux  indiqués 
avant  lui  par  MM.  Baille,  Bichat  et  Blondlot,  Paschen,  Quincke, 
Warren  de  la  Rue  etMuUer.  G.  Dague^et. 


G.  PISATI.  —  Contribuztone  alla  teoria  dei  circuit!  magnetici  (Contribution  à 
la  théorie  des  circuits  magnétiques)  ;  Jiendiconti  délia  Beale  Ace.  dei  Lincei, 
t.  VI,  p.  82;  2  février  1890. 

Dans  celte  Note,  Tauteurexpose  les  résultatsde  deux  expériences 
préliminaires  se  rapportant  à  la  recherche  de  la  loi  suivant  laquelle 
se  fait  la  distribution  des  (lux  de  force  magnétiques  dans  une 
masse  de  fer  doux. 

Première  expérience.  —  Un  faisceau  de  2 5  fils  de  fer  doux, 
longs  de  i"  et  de  1™'"  de  diamètre,  est  recouvert  en  son  milieu, 
sur  une  longueur  de  G*",  d'une  hélice  magnétisante  comprenant 
33o  spires  distribuées  en  quatre  couches  superposées.  Une  petite 
hélice  de  100  spires  comprise  entre  deux  disques  d'ébonite  dis- 
tants de  2™™  est  mise  à  cheval  sur  le  faisceau  à  différentes  dis- 
tances de  la  première.  Un  courant  de  i'^^PjSS  était  envoyé  dans  la 
première  hélice.  Son  établissement  et  sa  rupture  déterminaient 
dans  la  deuxième  hélice  des  courants  d'induction  qui  étaient  me- 
surés au  moyen  d'un  galvanomètre  balistique. 

L'expérience  a  montré  que  le  flux  de  force  reçu  par  la  bobine 
induite  variait  avec  la  distance  à  la  bobine  inductrice  suivant  la 
même  loi  que  la  température  le  long  d'une  barre  chauffée  à  une 
extrémité  et  soumise  à  l'action  refroidissante  d'un  milieu. 

Ainsi,  dans  le  Tableau  suivant,  M  représente  la  moyenne  des 
déviations  observées  à  l'ouverture  et  à  la  fermeture  du  courant 
inducteur,  elQ  la  valeur  delà  dévialioil  calculée  pour  la  dislance 
correspondante  x  parla  formule 

Q  =  G  C-'  •^. 


X. 

M. 

im 

4 

lOI,  I 

0 

62,8 

8 

39,' 

it) 

2.1  ,() 

12 

ri, 3 

i4 

9,« 

iG 

5,4 

i8 

3,2 

'20 

2,3 

24 

1,3 

-^ 

o 

» 

-^o, 

5 

-^o, 

> 

— *^J 

3 

» 

— o, 

ï 

— o, 

2 

-f-o. 

2 

H-O, 

> 
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Q.  M  —  Q. 

1  o>. ,  I 
67., 8 
38,9 
23,8 
i4,6 

9,« 
5,5 

3,4 

o,8 

L'accord,  on  le  voit,  est  satisfaisant. 

Un  cvlindre  de  fer  ayant  été  substitué  au  faisceau,  et  la  longueur 
du  fil  de  rhélice  inductrice  ayant  été  changée,  le  résultat  a  tou- 
jours été  le  même. 

Seconde  expérience,  —  Une  verge  cylindrique  de  fer  de  68*^" 
de  longueur  et  de  i^",8  de  diamètre  fut  pliée  en  forme  d'anneau. 
Une  petite  région  de  cet  anneau  étant  entourée  d'une  hélice  de 
66  spires  formant  deux,  couches,  dans  laquelle  circulait  un  cou- 
rant d'environ  2  ampères,  on  mesurait  par  la  même  méthode  que 
précédemment  le  flux  magnétique  traversant  la  section  de  l'anneau 
à  diverses  distances  de  l'hélice  inductrice. 

Si  M',  M'',  M'"  désignent  les  flux  traversant  trois  sections  consé- 
cutives également  espacées,  Texpérience  donne  entre  ces  flux  la 
relation 


M' 


=  const.. 


c'est-à-dire  la  relation  même  queFouriera  trouvée  en  considérant 
la  propagation  de  la  chaleur  dans  une  armille. 

Contrairement  à  ce  que  pensaient  Kopp,  Ilopkinson,  Forbes 
et  un  certain  nombre  d'autres  physiciens,  ce  n'est  pas  au  cas  du 
mur  ou  au  cas  d'un  circuit  électrique  isolé  qu'il  faut  assimiler  la 
distribution  des  flux  magnétiques  dans  le  fer,  mais  au  cas  de  la 
barre  ou  au  cas  d'un  circuit  électrique  plongé  dans  un  milieu  con- 
ducteur. 

L'auteur  espère  qu'en  se  plaçant  à  ce  nouveau  point  de  vue,  on 
pourra  fonder  une  véritable  théorie  rationnelle  des  machines 
dynamo-électriques.  J.  Pionchon. 
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A.  TANAKADATE.  —  The  thermal  effecl  duc  to  reversais  of  magnétisation  in 
soft  iron  (EfTet  thermique  dû  aux  renversements  de  l'aimantation  du  fer  doux)  ; 
PkiL  Mag.y  5*  série,  t.  XXVIII,  p.  207;  1889. 

La  méthode  employée  consiste  essentiellement  à  mesurer,  à 
l'aide  d'une  soudure  thermo-électrique,  la  différence  de  tempéra- 
ture qui  s'établit  entre  deux  spirales  égales  de  fil  de  cuivre,  par- 
courues par  un  même  courant  alternatif  et  dont  l'une  A  est  enroulée 
sur  un  anneau  de  fer,  l'autre  B  sur  un  anneau  de  bois  de  mêmes 
dimensions.  L'excès  de  température  de  A  sur  B  est  dû  à  Teffel 
thermique  des  renversements  de  l'aimantation. 

Afin  d'écarter  le  plus  possible  l'effet  perturbateur  des  courants 
de  Foucault,  on  a  formé  l'anneau  de  fer  de  la  manière  suivante. 
Un  simple  fil  de  fer,  entouré  de  coton  a  d'abord  été  roulé  en 
spirale,  puis  on  a  réuni  les  deux  extrémités  de  cette  spirale,  en 
maintenant  toutefois  les  bouts  du  fil  isolés. 

Pour  un  régime  donné  du  courant  alternatif,  la  quantité  de 
chaleur  produite  est  proportionnelle  au  temps  <;  il  en  serait  de 
même  de  la  différence  de  température  v  entre  les  deux  spirales  si 
l'on  n'avait  à  tenir  compte  :  1°  de  la  chaleur  dégagée  en  vertu 
de  laloi  de  Joule,  laquelle  peut  n'être  pas  rigoureusement  la  même 
dans  les  deux  spirales;  2°  des  perles  de  chaleur  dans  le  milieu 
ambiant,  qui  sont  certainement  différentes.  M.  Tanakadaté  repré- 
sente K>  par  une  formule  parabolique 

Le  coefficient  A  est  indépendant  des  pertes  de  chaleur,  mais 
non  de  l'effet  Joule. 

On  détermine  la  correction  a  qu'il  faut  y  apporter  en  étudiant 
la  marche  du  couple  thermo-électrique  quand  on  lance  à  travers 
les  deux  spirales  un  même  courant  permanent.  Soit  n  le  nombre 

des  renversements  du  courant  par  seconde,  le  quotient  ^ est 

proportionnel  à  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  un  seul  renver- 
sement de  l'aimantation. 

Les  résultats  sont  représentés  par  la  courbe  I  ci-jointe  {Jig-  i), 
construite  en  prenant  pour  abscisses  les  intensités  maximum  \)  du 
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champ  magnétique  et  pour  ordonnées  les  valeurs  correspondantes 

j     A  —  « 
de 


n 


àfûûûf. . 


Fig.   I. 


On  peut  attribuer  la  chaleur  ainsi  développée  au  phénomène  de 
V hystérésis f  c'est-à-dire  du  relard  de  raimantalion.  Construisons 
une  courbe  en  prenant  pour  abscisses  les  intensités  ^  du  champ, 
pour  ordonnées  les  intensités  ;j  de  l'aimantation  {Jfff-   2).  Soit 


iMg.   3. 


p^Ops  la  courbe  normale  correspondant  à  un  retard  nul.  S'il  y  a 
un  retard  fini  et  qu'on  opère  avec  un  champ  rapidement  variable, 
la  courbe  se  trouvera  plus  ou  moins  déformée.  A  un  point  P  de  la 
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courbe  normale  correspond  un  point  P|  inférieur,  si  le  champ 
est  croissant,  ou  P2  supérieur,  s*il  est  décroissant.  Quand  le  champ, 
à  partir  de  la  valeur  initiale  -i- A,  oscille  régulièrement  entre  les 
valeurs  extrêmes  4-  A  et  —  A,  le  point  figuratif  de  l'aimanta- 
tion décrit,  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre,  un  cycle 
fermé/?!  P,/?jPj. 

Les  dimensions  de  ^  étant  celles  d'une  quantité  de  magnétisme 
divisée  par  le  carré  d'une  longueur,  les  dimensions  de  ^  celles  du 
quotient  d'une  force  par  une  quantité  de  magnétisme,  5  d^  et  par 

conséquent  l'intégrale   /       r'i^^i  représentant  l'aire  du  cycle,  ont 

les  dimensions  du  quotient  d'un  travail  par  un  volume.  Il  suffit  de 
multiplier  l'intégrale  par  le  volume  du  fer  pour  obtenir  l'expres- 
sion du  travail  absorbé  par  suite  du  retard  de  l'aimantation;  on 
divisera  par  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  pour  trouver  la 
quantité  de  chaleur  correspondante. 

M.  ïanakadaté  détermine  grossièrement  l'aire  pt^tp^^i  en 
mesurant,  à  l'aide  d'un  galvanomètre  balistique,  l'induction  déve- 
loppée par  les  variations  de  l'aimantation  de  l'anneau  de  fer,  quand 
on  fait  varier  par  petits  sauts  brusques  l'intensité  du  champ.  La 
courbe  11  (Jiff-  i)  a  été  construite  d'après  ces  dernières  [expé- 
riences. Son  allure  générale  est  identique  à  celle  de  la  courbe  I 
donnée  par  les  expériences  directes,  mais  les  ordonnées  de  la 
courbe  II  sont  plus  grandes.  L'auteur  signale  lui-môme  dans  le 
mode  de  calcul  de  ses  expériences  des  imperfections  qui  suffisent 
à  rendre  compte  de  cet  excès.  E.  Boutv. 
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SUR  LA  POLABISATIOI  ELUPTiainS  DES  RATOIS  BÉFLÉGHIS  ET  TRAHSKIS 

PAR  LES  LAMES  HÉTALUttUES  HIHCES  (i); 

Par  m.  g.  MESUN. 

Je  me  suis  proposé  d-étudier  la  polarisation  elliptique  des  rayons 
réfléchis  et  transmis  par  les  lames  métalliques  minces,  de  déter- 
miner leurs  variations  en  fonction  de  Tangle  et  de  l'épaisseur,  et 
de  les  rattacher  l'une  à  Tautre;  on  comprend  facilement  qu'elles 
doivent  varier  avec  l'épaisseur  de  la  lame  ;  car  si  les  phénomènes 
de  réflexion  et  de  réfraction,  au  lieu  de  s'eflectuer  sur  la  surface 
même  de  séparation,  se  produisent  dans  des  épaisseurs  e,  e',  on 
conçoit  que,  lorsque  la  couche  aura  une  profondeur  supérieure  à 
ces  limites,  le  phénomène,  se  produisant  complètement,  ne  dé- 
pendra pas  de  l'épaisseur,  tandis  qu'il  variera  avec  elle,  lorsqu'il 
se  produira  incomplètement  sur  des  lames  d'épaisseur  inférieure 
à  ces  valeurs. 

Voici  donc  la  marche  que  l'on  doit  suivre  dans  cette  étude,  où 
j'ai  envisagé  surtout  le  retard  des  deux  composantes  principales  : 

1°  Prendre  des  lames  métalliques  de  plus  en  plus  minces  jus- 
qu'à ce  qu'elles  soient  traversées  par  la  lumière; 

2°  Constater  le  retard  des  deux  composantes  principales; 

3^  Chercher  si  ce  retard  dépend  de  l'épaisseur.  S'il  en  dépend, 
c'est  que  e  ou  e'  est  supérieur  à  cette  épaisseur  et  par  conséquent 
n'est  point  accessible  à  l'expérience  par  ce  procédé;  s'il  en  est 
indépendant,  il  reste  à  faire  diminuer  l'épaisseur  jusqu'à  ce  qu'on 
observe  cette  dépendance.  Telle  est  la  marche  à  suivre  dans  la 
première  Partie  en  utilisant  un  appareil  analogue  à  celui  de  Jamin. 
Dans  la  seconde  Partie,  j'ai  cherché  à  relier  ces  deux  phénomènes 
en  présentant  une  théorie  nouvelle  de  la  réflexion,  partant  d'un 
fait  expérimental  observé. 

J'ai  cru  répondre  en  partie  à  un  souhait  que  Verdet  exprimait 
dans  son  Cours  :  il  pensait  que  l'étude  de  la  transmission  de  la  lu- 


(*)  Extrait  d'un  Mémoire  plus  étendu  publié  dans  les  Annales  de  Chimie  et 
de  Physique. 

/.  de  Phys.,  a*  série,  t.  IX.  (\oût  1890.)  a4 
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mière  à  travers  les  métaux  éclaircirait  la  théorie  de  la  réflexion 
métallique. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

I.  Lames  métalliques  employées,  —  J'ai  d'abord  employé  des 
feuilles  d'or  battu.  Il  fallait  d'ailleurs  en  éliminer  un  grand  nombre, 
soit  à  cause  des  impuretés  qu'elles  contenaient,  soit  à  cause  des 
trous  ou  irrégularités  qu'elles  présentaient.  Pour  les  maintenir,  je 
n*ai  pas  voulu  employer  le  procédé  de  Quincke  qui  consiste  à  en 
soutenir  les  quatre  bords  par  un  cadre;  car  la  feuille  prend  souvent 
une  forme  bombée;  j'ai  préféré  la  retenir  par  un  seul  de  ses 
bords,  le  bord  supérieur,  et  la  laisser  pendre  à  la  façon  d'un  ri- 
deau ;  comme  il  fallait  en  même  temps  la  préserver  des  agitations 
de  l'air,  elle  était  placée  dans  une  boîte  métallique  {fig-  i)  et 
suspendue  à  la  règle  AB  qui  pouvait  tourner  à  l'aide  d'un  bouton  D 
traversant  le  couvercle  ;  un  faisceau  lumineux  pouvait  passer  par 
deux  ouvertures  fermées  par  des  glaces  C  et  C. 

J'ai  obtenu  des  couches  plus  minces  en  déposant  de  l'or  sur  du 
verre  par  précipitation  chimique  ;  j'ai  employé  le  procédé  de 
M.  Wernicke  modifié  par  M.  Bœttger.  Pour  prendre  les  lames  de 
verre,  les  plonger  dans  le  bain,  les  retirer  et  les  laver  sans  les 
toucher,  je  me  suis  servi  d'une  sorte  de  pince  {fig*  2)  composée 

Fig.  2. 


B 

B* 

^^              (^   - 

• 

"0" 

"o" 

A 

A' 

• 

de  deux  lames  de  verre  A,  A'  tenues  par  deux  supports  en  cuivre 
B,  B';  ces  supports  étaient  réunis  par  une  tige  de  cuivre  qui  s'ap- 
puyait sur  les  parois  de  la  cuve  à  dorure  et  dont  l'élasticité  suffi- 
sait pour  retenir  la  lame  de  verre  qui  était  légèrement  inclinée 
dans  le  bain,  et  dont  la  face  inférieure  se  dorait  régulièrement. 
Je  me  suis  également  servi  de  couches  d'argent  dépoli  sur  verre 
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par  le  procédé  Martin,  puis  d^un  échantillon  choisi  de  carreau 
platiné. 

II.  Évaluation  des  épaisseurs.  —  Pour  déterminer  l'épaisseur 
de  ces  couches  minces,  on  ne  peut  employer  les  méthodes  op- 
tiques, parce  que  le  retard  produit  provient  non  seulement  du 
chemin  parcouru  dans  ces  couches,  mais  encore  du  retard  produit 
sur  la  surface  même  (réflexion  ou  réfraction),  retard  sur  lequel 
on  n'a  pas  de  données  certaines;  j'ai  eu  recours  à  la  méthode  des 
pesées  comme  étant  d'un  emploi  général.  Quelles  que  soient  la 
nature  de  ces  couches  et  les  imperfections  de  leurs  surfaces  (feuilles 
battues),  voici  le  parti  qu'on  en  peut  tirer  :  j'avais  une  balance 
de  Brewer  dans  laquelle  de  faibles  masses,  évaluées  à  l'aide  du 
simple  déplacement  du  cavalier,  pouvaient  être  estimées  avec  une 
erreur  de  —  de  milligramme;  il  suffisait  alors  de  tarer  la  plaque 
colorée,  d'enlever  l'or  en  l'essuyant,  puis  de  rétablir  l'équilibre  en 
déplaçant  le  cavalier;  l'épaisseur  x  est  donnée  par  la  formule 

p  =  abx  X  19,3, 

a  et  b  étant  les  dimensions  de  la  lame;  l'épaisseur  qui  correspon- 
dait à  i"6'  était  de  ^iV-V-  (millionième  de  millimètre)  ;  la  sensibilité 
de  la  balance  correspondait  donc  à  une  erreur  de  iH-l*.  Pour  les 
couches  d'argent,  j'ai  également  employé  la  méthode  de  M.  Fizeau  ; 
en  déposant  un  grain  d'iode,  il  se  développe  des  anneaux  colorés, 
et  la  couleur  de  la  plage  centrale  peut  faire  connaître  l'épaisseur 
de  l'iodure,  et  par  conséquent  de  l'argent  qui  s'y  trouvait,  par  la 
formule 

_  ^  dia         Eg         _  6 
71   rfa    Efl  -i-  E/        g 

OÙ  e  est  l'épaisseur  que  donne  la  Table  de  Newton  pour  la  couleur 
observée. 

Mais  j'ai  reconnu,  en  étudiant  la  suite  des  couleurs,  qu'on  ne 
peut  l'identifier  avec  celle  des  anneaux  réfléchis  et  qu'elle  est,  au 
contraire,  semblable  à  celle  des^anneaux  transmis;  en  voici  l'expli- 
cation :  on  sait  par  l'expérience  d'Young  qu'une  lame  mince  pré- 
sente dans  la  réflexion  les  couleurs  des  anneaux  transmis  de 
Newton  lorsqu'elle  a  un  indice  intermédiaire  entre  les  indices  des 
deux  milieux  qui  la  comprennent,  ou  plutôt,  si  l'on  ne  veut  pas 
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taire  intervenir  les  indices  (ce  qui  est  préférable,  lorsqu'il  s'agit 
de  métaux),  lorsque  les  deux  réflexions  sur  ses  deux  faces  se  font 
toutes  les  deux  avec  ou  sans  changement  de  signe;  or  la  couche 
d'iodure  ABE  [^fig^  3)  se  trouve  entre  Pair  et  l'argent;  il  suffit 


y/////y////////////^^^^^ 


donc  d'admettre  que  la  réflexion  dans  Viodure  sur  Vargent  se 
produit  avec  changement  de  signe;  d'ailleurs,  en  observant  des 
couches  minces  d'iodure  formées  soit  sur  de  l'argent,  soit  sur  du 
verre,  on  constate  que  la  suite  des  couleurs  n'est  pas  la  même;  la 
réflexion  a  dans  ces  deux  cas  un  caractère  difi^érent. 

Enfin,  si  cette  explication  est  exacte,  on  doit  observer  une  dis- 
continuité aux  environs  de  la  plage  centrale,  puisque  l'iodure  y 
repose  sur  du  verre  ;  on  doit  donc  passer  d'une  couleur  des  anneaux 
transmis  à  la  couleur  qui  suit  immédiatement  dans  la  suite  des 
anneaux  réfléchis  :  c'est  en  efiet  ce  qu'on  constate. 

Mesure  des  retards,  —  J'jii  employé  le  compensateur  de  Babinet 
muni  de  fils,  qu'on  visait  à  l'aide  d'une  petite  lunette  de  Galilée; 

un  retard  de  -  en  lumière  rouge  correspondait  à  i25o  divisions  de 

la  tête  de  la  vis;  pour  la  transmission,  on  pouvait  fixer  la  position 
à  moins  de  5  divisions,  ce  qui  donne  une  approximation  de  ^-^ 

de  -;  les  mesures  relatives  à  la  réflexion  étaient  encore  plus  pré- 
cises. 

III.  Réglage  de  V appareil,  —  L'appareil  utilisé  ne  contenait 
ni  lunette  ni  réticule,  il  a  fallu  efi^ectuer  les  difi^érents  réglages  : 

n.  Mettre  dans  les  tubes  deux  fils  perpendiculaires  au  limbe; 

b.  Installer  un  miroir  perpendiculaire  au  limbe; 

c.  Repérer  les  niçois  par  rapport  au  limbe; 

d.  Faire  passer  Vaxe  du  limbe  par  le  miroir. 

Je  me  suis  appuyé  pour  cela  sur  une  propriété  géométrique  qui 
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conduit  à  comparer  le  double  de  la  rotation  du  miroir,  2  diùy  avec 
la  variation  de  déviation,  e/S;  suivant  que  Taxe  du  limbe  est  en 
avant,  en  arrière  ou  en  coïncidence  avec  le  miroir,  on  a 

rf8  >  2  dtii,        dZ  <  2û?to        ou        rfo  =  2  rfw; 


on  pouvait  donc  effectuer  ce  réglage  en  déplaçant  le  miroir  paral- 
lèlement à  lui-même  sans  changer  son  orientation,  grâce  au  sup- 
port qui  le  soutenait  {Jig*  4)  au  centre  de  l'appareil,  et  qu'on 
avançait  ou  reculait  à  volonté; 


Fig.  4. 
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e.  Faire  passer  Vaxe  du  limbe  par  le  milieu  de  la  surface 
réjléchissan  te  ; 
/.  Faire  passer  Vaxe  du  tube  analyseur  par  le  centre. 

IV.  Détermination  des  incidences.  —  J'ai  utilisé  pour  cela  le 
phénomène  dont  je  me  proposais  l'étude.  On  remarque  qu'en 
faisant  tourner  la  plaie-forme  centrale  dans  un  intervalle  de  180°, 
on  passe  par  une  position  a  pour  laquelle  la  lame  est  normale 
au  faisceau,  et,  de  part  et  d'autre  de  cette  position,  on  trouve 
des  positions  symétriques  p  et  P',  Y  et  y,  •  •  •  pour  lesquelles  les 
incidences  et  par  conséquent  les  retards  doivent  être  les  mêmes; 
il  suffira  donc,  pour  déterminer  cette  position  inconnue  a,  de 
prendre  la  moyenne  des  couples  de  valeurs  telles  que  P  et  P', 


Y  et  y'?  •  •  •  î  et  en  comparant  ces  moyennes, 


P-f-P'     Y-+-T' 


'  q 


Ul 


2  2 

doivent  être  égales,  on  a  une  limite  de  l'erreur  que  l'on  commet. 
Voici  donc  la  façon  dont  on  opérait  :  on  déplaçait  la  plate-forme 
de  S*'  en  5°  dans  un  intervalle  de  120°  autour  de  la  position 
normale  estimée  approximativement;  on  mesurait  chaque  fois  le 
retard,  et  l'on  construisait  la  courbe  en  prenant  en  ordonnées  les 
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retards  et  en  abscisses  les  numéros  de  la  graduation;  on  a  une 
courbe  dont  les  deux  branches  sont  symétriques  par  rapport  à 
une  valeur  a  qu'on  obtient  en  prenant  les  moyennes  des  valeurs 
des  abscisses  correspondant  à  des  ordonnées  égales;  puis  on  prend 
la  moyenne  des  valeurs  obtenues 


a  = 


1 


n 
rincidence  correspondant  à  la  position  ^  est  alors 


?-«=?- 


n 


et  comme  Ton  avait  fait  en  même  temps  les  mesures  relatives  à  la 
réflexion,  on  avait  ainsi  le  retard  dû  à  la  réflexion  sous  un  angle 
connu  p  —  a. 

On  a  supposé  dans  ce  raisonnement  que  la  position  moyenne  a 
correspondait  à  Tincidence  normale  i]  mais  si  Ton  avait  adopté 
cette  disposition,  on  n'aurait  pu  en  même  temps  faire  les  détermi- 
nations relatives  au  faisceau  réfléchi;  car  le  bras  de  la  plate-forme 
ne  pouvait  se  mouvoir  que  dans  un  intervalle  de  120**,  c'est-à-dire 
de  60"  autour  de  la  position  moyenne;  on  n'aurait  pu  faire  de 
mesures  que  pour  les  incidences  comprises  entre  o  et  60  ;  on  a  pré- 
féré opérer  entre  3o°  et  90°  en  prenant  pour  position  moyenne 
celle  pour  laquelle  Pincidcnce  est  rasante.  Mais  alors  il  faut  re- 
marquer que  lorsqu'on  passe  du  premier  groupe  de  positions  (3,  y 
au  deuxième  P',  y',  la  lame  métallique  présente  son  autre  face  à  la 
lumière;  si  cette  lame  est  déposée  sur  verre  et  si,  dans  la  première 
partie,  le  métal  est  tourné  vers  la  lumière,  c'est  le  verre  qui  occu- 
pera cette  position  dans  la  seconde  partie,  et  les  raisonnements 
précédents  ne  sont  exacts  que  si  ce  changement  ne  modifie  pas  les 
phénomènes;  je  me  suis  assuré  par  des  expériences  préalables 
qu'il  en  était  ainsi. 

Enfin,  j'ai  dû  écarter  une  cause  d'erreur  provenant  d'une  alté- 
ration que  subissent  les  lames  pendant  les  premiers  temps  qui 
suivent  leur  fabrication;  les  retards  vont  en  croissant  pendant  les 
premiers  jours,  et  il  était  nécessaire  d'attendre  un  certain  délai  pour 
faire  les  mesures. 
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V.  Résultats.  —  A.  Transmission,  —  J'ai  d'abord  opéré  sur 
des  feuilles  d'or  battu  dont  les  épaisseurs  ont  varié  entre  7 Sign- 
et 94^1^;  elles  m'ont  donné  sensiblement  les  mêmes  résultats;  on 
peut  donc  considérer  sous  ces  épaisseurs  le  retard  comme  presque 
acquis  et  donné  par  le  Tableau  ci-joint,  obtenu  en  prenant  les 
moyennes  des  tableaux  des  expériences,  ce  retard  étant  attribué  à 
l'épaisseur  moyenne  85l*l*. 


3o' 

40 
5o 
60 
70 


8 

a 

o,o38 
0,079 
0,129 
o,i83 
o,258 


Pour  constater  une  variation  du  retard,  j'ai  eu  recours,  pour 
avoir  des  lames  moins  épaisses,  à  des  couches  d'or  déposé  sur  verre. 
Voici  les  résultats  principaux  de  ces  mesures  (  *  )  : 

23  décembre.  Lame  /i<»i7-18. 


8 

p. 

• 

I. 

C. 

R. 

3 

220 

3o' 

37,20 

40 

o,o32 

Poids. . . 

i^r 

23o 

40 
5o 

37,00 
36,70 

60 

0,048 
0,088 

Épaisseui 

« 

^iV-V- 

240 

110 

s 

2 

25o 

60 

36, i5 

i65 

0,1 32 

260 

70 

35,85 

2l5 

0,17^ 

• 

t. 

R. 

3oo 

70 

35,85 

2l5 

0,172 

30 

40 

o,o32 

3io 

60 

36,  i5 

i65 

0,l32 

40 

60 

0,048 

320 

5o 

36,75 

io5 

0,084 

5o 

107 

0,086 

33o 

40 

37 

60 

0,048 

60 

i65 

0,l32 

340 

3o 

37,20 

40 

0,o32 

70 

2l5 

0,172 

C)  Dans  les  Tableaux  qui  suivent,  j'ai  indiqué  : 

Dans  la  colonne  p,  la  position  de  la  plate-forme; 

Dans  la  colonne  C,  la  position  du  compensateur;  la  partie  entière  indique  le 
nombre  entier  de  divisions  rcctilignes,  et  la  partie  qui  est  à  droite  de  la  virgule 
indique  le  nombre  de  divisions  de  la  tête  de  la  vis  divisée  en  120  parties. 

Dans  la  colonne  R,  le  retard  évalué  en  divisions  de  la  tête  de  la  vis; 

8 
Dans  la  colonne-^»  le  retard  en  fraction  de  |  longueur  d'onde; 


Dans  la  colonne  i,  les  incidences  calculées  comme  il  a  été  dit. 


\ 
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Il  y  a  sjmétrie  absolue  par  rapport  au  n^  280;  la  construction 
de  la  courbe  auxiliaire  était  inutile. 

i5  décembre.  Lame  nP  9-10. 

S 

p.         I.  C.  R.  a 

aao'  3o'  87,25  35  0,028  Poids o"*',7 

280  40  37,5  55  0,044              »     (côté  boueux.),.       o"*s',9 

240  5o  36,90  90  0,072  Épaisseur 29l''H' 

25o  60  36,55  125  0,100 

260  70  36,5  175  o,i4o                                         r-' 

265  75  35,100  200  0,160       ^           j^^     - 

• 
295   75   35,100   200   0,160      3o    3o   0,026 

3oo  70  36,5  175  o,i4o  4^  ^^  o,o44 

3 10  60  36, 5o  i3o  0,104  5o  90  0,072 

320  5o  36,90  90  0,072  60  127  0,102 

33o  40  37,5  55  0,044  70  175  0,140 

340  3o  87,80  3o  0,024  7^  200  0,160 

Même  symétrie  que  précédemment. 

Ces  retards  sont  moins  considérables  qu^avec  la  lame  précédente. 
L'épaisseur  est  aussi  plus  faible;  nous  arrivons  donc  au  moment 
où  Tépaisseur  a  de  Tinfluence;  aussi  je  considère  des  épaisseurs 
encore  plus  faibles  : 

8  décembre.  Lame  nP  8. 

6 

p.  I.  c.  K.  2 

220        82.80        87,60  »  » 

a3o   4^ '30   37,60   25   0,020 

240   52. 3o   37,00   60   0,048   3oo"H-253°  _    .  , 

25o   62.80   36,85    95(?)  0,076       2     "~  ^ 

260  72.80  86,65  ii5  0,092  8io'-h245<»      ^  .  , 

^i— =277*80'    /   277*80 

800  67.80  86,80  100  0,080                ^ 

3io  57.80  36, 100  80  0,064  320*  4-  336*  ^ 

820  47'3o  87,15  45  o,o36                5» 

33o  87.80  87,40  20  0,016 

340  27.80  87,60  »  1) 

Poids o'"«',4 

»      (côté  boueux) if"^ fi 

Épaisseur i6l''I'' 
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8 

X" 

• 

1. 

R. 

a 

3o- 

u 

)) 

4o 

2!2 

0,018 

5o 

5a 

0,0^3 

60 

87 

0,070 

70 

112 

0,088 

Les  retards  sont  encore  plus  faibles. 

Je  citerai  enfin  Texpérience  relative  à  la  lame  la  plus  mince  : 


22  décembre.  Lame  n^  13-16. 


6 

T* 

p. 

• 

i. 

C. 

R. 

a 

a 

220 

3*1 

» 

» 

» 

230 

41 

37,45 

i5 

0,012 

240 

5i 

37,35 

25 

0,020 

260 

61 

37,25 

35 

0,028 

260 

7ï 

37,5 

55 

0,044 

265 

76 

36,io5 

75 

0,060 

295 

74 

36.110 

70 

o,o56 

3oo 

69 

37,5 

55 

0,044 

3io 

59 

37,25 

35 

0,028 

320 

49 

37,40 

20 

0,016 

33o 

39 

37, 5o 

10 

0,008 

23o°  4- 326^30^ 

2 

240^*^-316^30^ 
2 

25o°-f-  3 10** 
2 

260**  -4-  3oo" 

2 

265°  H-  293° 

2 


=  278*15' 

=  278"!  5' 

=  280**       )   279' 

=  280* 

=  279« 


Poids o"^^,  i5 

»     (côté  boueux) o"«',4 

Épaisseur 6l''l'' 


8 

• 

£. 

K. 

a 

3o- 

» 

1 

40 

12 

0,009 

5o 

22 

0,017 

60 

35 

0,028 

70 

55 

0,044 

75 

73 

0,057 

Remarquons,  à  propos  de  cette  faible  épaisseur,  que  la  théorie 
cinétique  des  gaz  conduit  à  admettre,  pour  le  diamètre  des  mole- 
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cilles  des  divers  éléments,  des  valeurs  comprises  entre  iV-v-  et 
oH^l*, i;  ainsi,  pour  Thydrogène,  ce  diamètre  serait  de  ol*l*,i4;  en 
admettant  que  le  diamètre  des  molécules  d'or  soit  du  même  ordre, 
on  voit  que  la  dernière  épaisseur  évaluée  ne  correspond  qu'à  un 
petit  nombre  de  molécules  superposées. 

Pour  cette  lame,  les  retards  sont  encore  plus  faibles  que  pour 
les  précédentes;  j'ai  eu  l'occasion  d'étudier  plus  tard  (2  février) 
une  lame  de  même  épaisseur  (61^1^)  :  elle  présentait  exactement  les 
mêmes  retards. 

Voici  le  Tableau  qui  groupe  tous  ces  résultats  {Jig>  5)  : 


i. 


6»*»*. 


16j*i*. 


29i*J*. 


411*5*. 


Bb^K 


3o 

» 

» 

0,026 

o,o32 

o,o38 

io 

0,009 

0,018 

0,044 

0,048 

0,079 

5o 

0,017 

0,043 

0,072 

0,086 

0,129 

60 

0,028 

0,070 

0,102 

0,l32 

o,i83 

70 

0,044 

0,088 

0, 140 

0,172 

o,258 

75 

o,o57 

» 

0,160 

• 

0 

» 

Fig.  5. 


85»*i* 


ZS!**» 


J'ai  ajouté  une  dernière  colonne,  où  j'ai  inscrit  les  retards  pro- 
duits par  l'or  battu. 

J'ai  cherché  d'abord  à  représenter  ces  diverses  courbes  par  des 
formules  de  la  même  forme;  chacune  aurait  résumé  pour  une 
certaine  épaisseur  la  variation  du  retard  en  fonction  de  l'angle,  de 
telle  sorte  que  les  coefficients  eussent  été  des  fonctions  de  l'épais- 
seur qu'on  eût  pu  mettre  en  évidence. 

N'ayant  pu  arriver  tout  d'abord  à  un  résultat  satisfaisant,  j'ai 
employé  une  autre  méthode  qui  consiste  à  représenter,  pour  une 
même  incidence,  le  retard  en  fonction  de  l'épaisseur. 

Pour  se  guider  sur  la  forme  la  plus  propre  à  adopter,  j'ai  repré- 


POLARISATION   ELLIPTIQUE.  363 

sente  graphiquement  ces  résultats  dans  les  courbes  {^fig*  6),  qui 
sont  obtenues  avec  le  Tableau  qui  a  servi  à  construire  les  courbes 
^fiS'  ^)î  ^8iis  ici  l'abscisse  représente  l'épaisseur  évaluée  en  [xjx. 

Fig.  6. 


Comme  ce  retard  doit  s'annuler  avec  l'épaisseur  et  tendre  vers 
une  limite  lorsque  l'épaisseur  augmente  indéfiniment,  j'ai  cherché 
à  représenter  chacune  de  ces  courbes  par  une  formule  de  la  forme 


r  = 


ax 


X 


Pour  calculer  les  constantes  aeib,,  je  prends  sur  chaque  courbe 
deux  points  dans  la  partie  moyenne  et  assez  distants  l'un  de  l'autre  ; 
j'ai  pris  ceux  qui  correspondent  à  a:  =  3o  et  à  ^  =  6o;  soient  y 
et  y"  les  deux  valeurs  correspondantes  de^,  on  a 


d'où 


,  3oa  -         Goûf 


6o  -h  a' 


y(6o-h26)=y(6o-f-6), 


^y  —y 


a  = 


yy 


^y—y 


En  calculant  ces  valeurs  de  b  pour  les  différentes  courbes,  j'ai 
trouvé  qu'elles  étaient  assez  voisines  les  unes  des  autres;  elle» 
étaient  comprises  entre  55  et  65  et  ne  variaient  pas  toujours  dans 
le  même  sens  que  l'incidence. 

J'ai  remarqué  alors  que  ces  valeurs  de  b  étaient  indépendantes 
de  l'unité  adoptée  pour  mesurer  le  retard;  elles  sont  les  mêmes 
lorsque  le  retard  est  évalué  à  l'aide  des  divisions  de  la  télé  de  la 
vis,  comme  je  l'avais  fait  tout  d'abord.  C'est  une  épaisseur  évaluée 
en  millionièmes  de  millimètre  qui  s'ajoute  à  l'épaisseur  de  la  lame 
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dW  et  dont  j indiquerai  plus  loin  Pinterprétation  ;  pensant  que 
c'était  quelque  chose  comme  Tépaisseur  d'une  gaine  qui  entoure 
la  lame,  j'ai  eu  l'idée  que  celte  épaisseur  devait  être  constante,  ce 
qui  semble  indiqué  par  les  résultats  trouvés  plus  haut,  et  j'ai 
cherché  quelle  valeur  constante  convenait  le  mieux. 

Je  me  suis  arrêté  à  la  valeur  6  =  60,  car  c'est  pour  cette  valeur 
qu'on  peut  trouver  pour  chacune  des  incidences  précédentes  un 
coefficient  a  qui  représente  les  résultats;  pour  l'obtenir,  je  pre- 
nais la  formule 

__     ax 

•^  ~"  a?  4-  60  ' 

et  remplaçant  x  par  20,  3o,  4o,  5o,  60,  70,  80,  puis^  par  la  va- 
leur correspondante  prise  sur  les  courbes,  j'en  tirais  autant  de 
valeurs  de  a,  très  voisines  les  unes  des  autres  et  dont  je  prenais  la 
moyenne;  c'est  ainsi  que  j'ai  obtenu  les  formules 

'  "^         07  -h  bo 

.•  =  40-,        ^=J'âf' 

qui  représentent  les  résultats  avec  une  très  grande  concordance, 
comme  l'indique  le  Tableau  suivant,  où  j'ai  mis  en  regard  les 
valeurs  calculées  par  ces  formules  et  celles  qui  sont  prises  sur  les 
courbes  pour  les  valeurs  de  l'épaisseur  égales  à 

201*1^,     3ol*l^,    401^1^,    5ol^|A,    6ol*l*,     SoV-V-j 
comprises  entre  les  limites  des  expériences  : 

X  =  20.  X  =  3o.  X  =:  4^- 

Calculé.     Observé.         Calculé.    Observé.         Calculé.    Observé. 

1  =  70...  o,io5  0,107  Oii4<>  o»ï4i  o,iG8  0,170 

e  =  6o...  0,080  0,080  0,106  0,107  0,128  o,i3o 

e  =  5o...  o,o55  o,o54  0,073  0,073  0,088  0,086 

{  =  40...  o,o32  »  0,043  0,044  o,o52  o,o5o 
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X  =  5o.  X  =  60. 

Calcule.    Observé.         Calculé.     Observé. 

«  =  70...  0,190  OjiQîi  o,aio  0,212  0,240  0,246 

e  =  6o...  0,145  0,147  0,160  0,160  0,182  0,181 

t  =  5o...  0,100  0,099  0,110  0,109  0,126  o,i25 

ï  =  4o...  0,059  o,o55  o,o65  0,06a  0,074  0,07a 

Pour  représenter  le  coefficient  a  en  fonction  de  «,  on  a  trouvé 
un  résultat  satisfaisant  en  le  comparant  à  sin'/,  comme  Tindique 
ce  Tableau  : 

a 


m 

l. 

a. 

sin'i. 

sin'i 

40' 

0,1 3o 

0,2655 

0,49 

5o 

0,220 

o,45o 

0,49 

60 

0,320 

o,65o 

0,49 

70 

0,420 

o,83i 

o,5o5 

Ces  valeurs  du  rapport  sont  voisines  delà  valeur  simple  ^,  de  sorte 
qu'on  a,  pour  le  retard  dû  à  la  transmission, 


X  2  37  -h  CO 

2 

B.  Réflexion.  —  Les  lames  précédemment  étudiées  pour  la 
transmission  m^onl  donné  les  résultats  suivants  : 

23  décembre.  Lame  nP  17-18.  Épaisseur  ^iV'}?: 

8 

i.  C.  R.  a 

3o        36,110  70        o,o56 

40        36,25  i55        0,124 

5o        35, 5o  25o  0,200  ï     .  1              •     •     1    /»  «o  f 

_          -/    ^  -   g  '_   _  Incidence  principale  69*30'. 

60        34,23  395  o,3i6              ^       ,       «ift/y         X 

0^0  ^Q  r.              Courbe  nMO  (/ï^.  7). 

70        3a, 3o  63o  o,5o4 

80        29,80  940        0,752 

85        28,25         iio5        0,884 

Cette  courbe  très  régulière  représente  une  réflexion  franche- 
ment métallique  :  elle  s'élève  rapidement  au-dessus  de  Taxe  et, 
au  delà  de  Tincidence  principale,  se  continue  presque  par  une 
droite  sans  présenter  d'inflexion;  pour  laisser  moins  d'incertitude 


sur  ce  poinL,  j'ai  fait  plusieurs  déterminations  au  voisinage  de 

l'incidence  rasante. 

Fig.  7. 


i5  décembre.  Lame  n"  9-10.  Épaisseur  iqV-V-, 


37,10 

5o 

0,040 

36,65 

ii5 

35,95 

34,55 
3z,6o 

ao5 
365 
600 

0, 164 
0,193 
o,i8o 

Incidence  principale  71" 
Courbe  nMl(/f.  7). 

85        28,80        1060        0,848 
On  peut  (aire  les  mêmes  remarques  que  plus  haut. 
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8  décembre*  Lame  nP  8.  Épaisseur  i6l*!*. 


8 

6 

i 

• 

C. 

R. 

2 

• 

i. 

2 

a?" 

.30' 

37,15 

45 

o,o36 

3o- 

0,043 

37. 

.3o 

36,90 

90 

0,07a 

40 

0,091 

47- 

3o 

36 

180 

0,144 

5o 

0,171 

57 

.3o 

35,90 

340 

0,272 

60 

o,3i3 

67. 

3o 

32,65 

595 

0,476 

70 

0,545 

77  • 

3o 

29,55 

965 

0,772 

80 

0,824 

82. 

.3o 

28,45 

1095 

0,876 

85 

0,912 

Courbe  n**  12  {Jig*  7).  Incidence  principale  68** 3o'. 

Cette  courbe,  qui  a  servi  à  calculer  le  second  Tableau,  se  relève 
plus  rapidement  que  la  précédente,  la  coupe  et  pour  les  grandes 
incidences  présente  des  ordonnées  plus  considérables;  on  tend 
donc  vers  la  forme  qui  caractérise  la  réflexion  vitreuse,  la  courbe 
tourne  différemment  sa  concavité  en  haut  et  en  bas;  on  voit  net- 
tement rinflexion. 

Cette  tendance  continue  à  s'accentuer  lorsque  l'épaisseur  devient 
plus  faible,  comme  le  montre  le  Tableau  suivant  obtenu  avec  la 
lame  la  plus  mince. 

22  décembre.  Lame  /i*  13-16.  Épaisseur  ^^V-, 


6 

6 

T' 

T* 

• 

1. 

C. 

R. 

2 

• 

i. 

2 

39- 

36,110 

70 

o,o56 

40" 

o,o58 

49 

36, 60 

120 

0,096 

5o 

0,100 

59 

35,35 

265 

0,212 

60 

0,240 

69 

3o 

900 

0,720 

70 

0,755 

79 

28,10 

ii3o 

0,904 

80 

0,918 

Courbe  n°  13  {fig-  7).  Incidence  principale  65°. 

On  peut  résumer  ces  Tableaux  dans  le  suivant  : 


• 

l. 

6i*s*. 

161*^ 

291*»*. 

4ll*^ 

3o" 

» 

0,043 

0,040 

o,o56 

40 

o,o58 

0,091 

0,092 

0,124 

5o 

0,100 

0,171 

0,164 

0,200 

60 

0,240 

o,3i3 

0,292 

o,3i6 

70 

0,755 

0,545 

0,480 

o,5o4 

80 

0,918 

0,824 

0,720 

0,752 

85 

» 

0,912 

0,848 

0,884 

Incid.  princip.       65°  68%3o  71°  69%3o 
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Il  montre  qu'ici  on  n'aurait  pas  avantage,  comme  dans  le  cas  de 
la  transmission,  à  prendre  l'épaisseur  comme  variable  indépen- 
dante pour  étudier  le  phénomène;  car  le  relard  ne  varie  pas  tou- 
jours dans  le  même  sens  que  l'épaisseur,  et  l'incidence  principale 
présente  un  maximum  dans  l'intervalle  étudié. 

SECONDE  PARTIE. 

On  doit  admettre  qu*à  la  séparation  de  deux  milieux,  les  pro- 
priétés optiques,  au  lieu  de  varier  brusquement,  changent  d'une 
façon  continue,  mais  rapide,  dans  une  couche  très  mince,  la  couche 
de  passage;  si  alors  un  rayon  polarisé  tombe  sur  une  telle  couche, 
les  deux  vibrations  principales  ne  se  comporteront  pas  de  la  même 
manière,  puisqu'elles  ne  se  trouveront  pas  dans  les  mêmes  con- 
ditions, l'une  d'elles  vibrant  à  travers  des  couches  d'élasticité  va- 
riable ;  celle-ci  prendra  donc  un  retard  par  rapport  à  l'autre  et, 
comme  cette  diSerence  de  constitution  de  ces  couches  devient 
de  moins  en  moins  marquée  lorsqu'on  pénètre  plus  profondément, 
le  retard  produit  par  ces  couches  successives  sera  de  moins  en 
moins  considérable  ;  le  retard  total  tendra  donc  vers  une  certaine 
limite;  c'est  ce  que  l'expérience  indique. 

Le  défaut  d'homogénéité  qui  est  la  cause  du  retard  qui  nous 
occupe  provient  donc  d'une  force  qui  varie  en  sens  inverse  de  la 
distance  à  la  surface,  tout  en  restant  finie  sur  celle-ci  ^  nous  repré- 
sentons par 

p  dz 

le  retard  imprimé  par  une  couche  dz  située  à  une  profondeur  5, 
c'est-à-dire  qu'il  sera  inversement  proportionnel  au  carré  de  la 
distance  à  une  couche  située  en  avant  à  une  distance  b'\  je  dési- 
gnerai par  couche  sensible  externe  cette  tranche  située  en  avant 
du  métal;  nous  admettrons  qu'on  peut  alors  supprimer  la  lame, 
prendre  la  même  origine  pour  les  vibrations  principales,  à  la  con- 
dition de  modifier  les  amplitudes  par  suite  de  l'absorption,  et 
d'affecter  l'une  d'elles  d'un  retard  calculé  d'après  la  loi  précédente 
qui  régit  le  retard  élémentaire. 
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RETARD    PRODUIT  TU8QU  A  UNE  PROFONDEUR  y  DANS  UNE  LAUE  D'ÉPAISSEUR  X, 

{Fig.  8). 

La  couche  dz  produira  un  retard      ;     ^,     par  suite  du  voisinage 

de  la   première   surface,    et  j-f    ,,     par  suite  du  voisinage  de 
Tautre.  Le  retard  total  cherché  sera 

r^    pdz         r'^^y    p  dz     __  r^  pdz' 


t/x— jr  \ 


pdz' 


^P 

fy 


z'-^h'Y         y-^b 


'  La      '2  (a? 


(y-rb')a! 


b'){x^y-i-b 


4 


Le  retard  total  produit  par  une  lame  d'épaisseur  x  s'obtient  eii 
faisant  j^  =  j?;  on  a 


a* 


P 


?_ -  c'  p^"^      r     p  y ^  \p     p  ^^  '^'^ 


X 


iz-^b' 
Fig.  8. 


Or  nous  avons  trouvé 


d'où 


0 

X 

2 


ax 
x-h  b 


ip 


a 


(remarquons  que  cette  couche  sensible  a  une  épaisseur  b'  voisine 

de  [celle  qu'on  assigne  d'ordinaire  au  rayon  de    la  sphère  d'ac- 

/.  de  Phys.,  a*  série,  t.  I\.  (Août  1890.) 
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livité).  Le  retard  cherché  esl  alors 


2 


en  posant 


et  en  remarquant  que  Ton  a 

Lorsqu'un  rayon  pénètre  jusqu'à  une  profondeur^  et  revient  à 
la  surface,  il  subira  dans  ce  retour  les  mêmes  retards.  Le  retard 
total  sera 

-r-  =aAsin»i — =^— nO(a7K): 


pour  Pair 


d'où 


a 


A=i, 

•2 


-r-  =  sin't — :?^  ô(^r). 


APPLICATION  A  LA  RÉFLEXION. 

La  réflexion  ne  peut  s'opérer  sur  la  surface  antérieure  du  métal, 
puisque  la  polarisation  elliptique  varie  avec  l'épaisseur  de  la 
couche  réfléchissante;  il  faut  donc  qu'elle  se  produise,  partielle- 
ment au  moins,  sur  les  couches  successives  voisines  de  la  surface, 
tout  en  se  produisant  également  en  avant  du  métal  à  cause  de  la 
variation  des  propriétés  élastiques  de  l'éther  dans  la  couche  sen- 
sible qui  représente  la  couche  dans  laquelle  les  molécules  d'éther 
et  les  molécules  métalliques  réagissent  l'une  sur  l'autre  (ce  qui 
concorde  avec  la  valeur  de  è')  ;  il  y  a  donc  deux  sortes  de  réflexions  : 
réflexion  externe  et  réflexion  interne. 

I**  Réflexion  externe.  —  Elle  s'opère  sur  des  couches  d'éther 
sans  qu'il  y  ait  absorption;  c'est  la  réflexion  dite  des  substances 
transparentes;  la  théorie  de  Fresnel,  qui  lui  est  applicable,  donne 

^^^  sin(t-r)^  ^,_  tang(t  — r)^ 

sin(j-h^*)'  tang(tH-r)* 
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v'  s^anDiile  pour  une  valeur  «';  le  relard  de  p'  par  rapport  à  i>  est 
nul  en  remarquant  que  {>'  change  de  signe^  maïs  on  peut  dire  aussi 

que  le  retard,  nul  de  o  à  «',  est  égal  à  -  entre  i'  et  -;  c'est  une 

locution  équivalente,  et  ce  fait  est  contenu  dans  la  formule  de 
Fresnel. 

2^  Réflexion  interne.  —  Les  molécules  absorbent  la  lumière, 
c'est-à-dire  réagissent  sur  le  mouvement  vibratoire  et  peuvent  se 
comporter,  à  leur  tour,  comme  des  centres  d'ébranlement  par 
suite  d'une  émission  corrélative  d'une  absorption;  or  le  mouve- 
ment vibratoire  qui  provient  de  ces  couches  internes  traversera  les 
couches  métalliques  antérieures,  ce  qui  entraîne  la  production 
d'un  retard  calculé  plus  haut;  d'où  il  résulte  que  retard  et  ab^ 
sorption  sont  deux  faits  connexes;  en  résumé,  la  polarisation 
elliptique  par  réflexion  proviendrait  d'une  polarisation  elliptique 
par  transmission,  et  serait  mise  en  évidence  grâce  à  l'absorption; 
cette  seconde  réflexion  ne  se  produirait  donc  pas  dans  les  sub- 
stances transparentes. 

L'amplitude  d'une  vibration  émergente  qui  a  pénétré  jusqu'à 
une  profondeurs^  et  provenant  d'une  couche  dy  sera 

u  étant  l'amplitude  de  la  vibration  qui  pénètre  au  delà  de  la 
couche  sensible;  a  un  coefficient  d'absorption  ;  k  un  coefficient 
d'émission  variant  dans  le  même  sens  que  a — i  et  s'annulant 
avec  a — i  ;  en  composant  toutes  ces  vibrations,  on  a  pour  le  retard 
total  A  et  pour  l'intensité  A^ 


A        ^0 
tangaTTr-  = 


Jf     — -— sin  I  -2sin>t — *= — T,^{^y)\dY 


X  r'ku'^ 

0 


/     — -— cos  I  -  a  sin»  * — ^-^—n^iocvudy 
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Dans  chacune  de  ces  intégrales  on  peut  mettre  ku'^  en  facteur,  et 
en  désignant  par  S(^)  et  G  (a?)  les  intégrales  ainsi  modifiées,  on  a 

Nous  allons  énumérer  les  propriétés  de  ces  intégrales,  lorsque  la 
limite  x  est  finie  ou  infinie;  dans  ce  dernier  cas,  nous  les  désigne- 
rons par  S  et  G 

1°  Les  intégrales  S  et  G  sont  positives  :  S  >>  o,  G  >  o; 

2°  S  croît  et  G  décroît  quand  i  augmente  :  jr  >  o,  ^  <  o  ; 

3**  S(j:)  est  toujours  positive; 

4°  G(a'),  toujours  positive  lorsque  £<;52",  peut  devenir  négative 
au  delà  ; 

5°  C{x)  décroît  lorsque  /augmente; 

6°  S(^)  peut  croître  ou  décroître  lorsque  i  augmente  et  est 
supérieur  à  52**; 

7°  C{x)  peut  croître  ou  décroître  lorsque  x  augmente  et  que 
i  est  supérieur  à  52**; 

8"*  Si  f  est  inférieur  à  52**,  S{x)  croît  avec  i  et  C{x)  croît 
avec  X, 

Tels  sont  les  résultats,  obtenus  par  une  interprétation  géomé- 
trique, qui  sont  utilisés  dans  la  réflexion. 

Cas  (Tune  lame  métallique  épaisse,  —  On  a  à  combiner  les 
mouvements  vibratoires  provenant  des  réflexions  externes  et  in- 
ternes, ce  qui  donne  pour  le  retard  et  Tintensité 

tangaïc-  = -; 7-777^»         A«=  Â'«w'*  S» -f-(  «;'-+- ^w'^C)»  ; 

X        t'  -H  ku^Ku  * 

pour  1=0  le  retard  est  nul  ;  {'croissant,  le  retard  croît,  p'  s'annule 
pour  une  valeur  {\  puis  le  dénominateur  s'annule,  le  retard  est 

égal  à  -  :  c'est  l'incidence  principale  i^  d'autant  plus  voisine  de  i 
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que  C  est  pelii;  i  tendant  vers  ->  u^  tend  vers  zéro,  et  le  relard 

tend  vers  -  pour  rincidence  rasante. 

Quant  à  l'intensité,  elle  ne  peut  s'annuler,  car  eMeest  la  somme 
de  deux  carrés  ;  par  l'étude  de  la  dérivée,  on  constate  que,  i  croissant 
à  partir  de  zéro,  l'intensité  décroît  et  passe  par  un  minimum  non 
nul  pour  une  incidence  «2  que  j'appellerai  incidence  brewsté- 
rienne,  qui  est  toujours  inférieure  à  i^  et  qui  en  sera  d'autant  plus 
voisine  que  k  sera  petit,  c'est-à-dire  que  la  réflexion  interne  sera 
moins  importante  ;  l'intensité  augmente  jusqu'à  l'incidence  rasante, 
où  elle  est  égale  à  i . 

Cas  d\ine  lame  métallique  mince.  —  Il  faut  modifier  les  in- 
tégrales et  tenir  compte  en  outre  du  faisceau  qui  se  réfléchit  sur  la 
seconde  surface  dans  la  couche  sensible,  et  qui  traverse  la  couche 
métallique  pour  venir  émerger  en  avant;  l'amplitude  sera 

le  retard 

A     .        .        X 

sm't 


2"'"  *  X  '\'h'^ 
on  a  donc 


A 
tang27c  r-  = 

A 


Ara'  S  (a?) 7—  sin    -  2Sin»t 77 

'-+-  A-m'*  G(a7) r— cosl  -  2sin*t rj 


On  peut  étudier  comment  le  retard  et  l'intensité  varient  avec  l'in- 
cidence; cette  étude  est  analogue  à  celle  qu'on  vient  de  faire,  les 
intégrales  S  et  C  étant  remplacées  par  S(:r)  et  C{x).  Voyons 
comment  le  retard  varie  avec  V épaisseur  :  lorsque  x  croît,  le  déno- 
minateur peut  croître  ou  décroître,  à  cause  des  propriétés  de  Tin- 
légrale  C(j:),  de  sorte  que  le  retard  peut  augmenter  ou  diminuer 
suivant  la  valeur  de  x  et  de  i]  c'est  ce  que  nos  expériences  indi- 
quaient. Considérons  en  particulier  l'incidence  principale  pour  la- 
quelle le  dénominateur  p'-f-  ku^^  G(a;) —  —i^cos  -  2  sin*« g> 

est  nul. 

Supposons  que  x  croisse,  deux  cas  peuvent  se  présenter  :  si  le 
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dénominateur  croit,  il  devient  positif,  on  a 

tang27Cr-  >o,        ^"^  /• 

rincidence  principale  a  augmenté;  si  le  dénominateur  décroit,  il 
devient  négatif,  on  a 

tang27c-<o,         ^<7' 

rincidence  principale  a  diminué. 

Lorsque  le  dénominateur  cessera  de  croitre  pour  décroitre  [pro- 
priété que  présente  l'intégrale  C(:r)],  on  passera  du  premier  cas  au 
second  ;  il  existera  donc  une  épaisseur  au-dessous  de  laquelle 
rincidence  principale  croîtra  ai^ec  Vépaisseur  et  au-dessus  de 
laquelle  cest  le  contraire  qui  se  produira;  V incidence  prin- 
cipale passera  donc  par  un  maximum;  cette  particularité  s'est 
précisément  rencontrée  dans  mes  expériences. 

On  peut  trouver  une  limite  de  Tordre  de  grandeur  qui  corres- 
pond à  ce  maximum. 

Egalons  à  zéro  la  dérivée  du  dénominateur  en  posant 


cos  I  -  2  sin»  i  —  -,-.  I 

')  = TZ 


et  en  remarquant  qu  on  a  — j—^  <.  o,  on  obtient 

,d¥{x) 

dx  àx  àx  k  ^         a** 

q^  étant  une  fonction  positive  de  x  et  de  /,  car  v^  est  négatif  au 
moment  de  Tincidence  {«;  ou  peut  donc  poser 

e  -  =  arc  cos  g«; 

2 

Ê  étant  une  fonction  de  x  toujours  comprise  entre  o  et  î  ,  l'équation 
devient 

dx       ~         L   '-*  J        *'* 

Pour  prendre  la  dérivée  de  C(:r),  le  calcul  est  compliqué,  car  x 
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entre  aussi  sous  le  sigoe  f  dans  le  ternie  0(j?y);  pour  simplifier 
le  calcul  y  nous  négligerons  la  variation  de  ce  facteur,  ce  qui  si- 
gnifie, au  point  de  vue  physique,  qu'en  augmentant  Tépaisseur  de 
la  couche  le  retard  varie  surtout  par  l'addition  du  faisceau  qui  est 
réfléchi  sur  cette  couche  ajoutée,  et  non  pas  par  la  variation  de 
retard  qui  en  résulte  pour  les  faisceaux  réfléchis  par  les  couches 
antécédentes;  il  en  résulte  que  Ton  a 


—         cos 


àx  a»Jf 

d'où  Ton  tire 

x=b' 


—  a  sm'  i Y-,     —  —--  cos    e  -  1  ; 


asin^^"  —  e 


Telle  est  Téquation  à  laquelle  doivent  satisfaire  les  valeurs  de  x  et 
de  i  qui  correspondent  au  maximum.  On  ne  peut  calculer  la  valeur 
de  x^  puisque  e  est  une  fonction  inconnue  de  x\  mais  nous  pou- 
vons en  trouver  une  limite  supérieure  en  remarquant  que  le 
second  membre  croît  avec  e;  en  donnant  à  e  sa  valeur  limite,  i, 
nous  aurons  la  limite  supérieure  de  x 


lima?  =  b' 


2  sin'  i  —  I  ' 


si  nous  remplaçons  i  par  la  valeur  71®  trouvée  pour  x  maximum, 

on  a 

»  » 

sin'7i*'=o,83,         lima:  =  — -r- =  851*1*. 

0,69 

L'épaisseur  qui  donne  ce  maximum  doit  donc  être  comprise  entre 
oi*ï*  et  SSï^H-;  nous  avons  trouvé  2,^^^  environ. 

COJfCLUSION. 

1^  J'ai  mesuré  le  retard  produit  par  la  transmission  à  travers  des 
lames  métalliques  minces  et  par  la  réflexion  sur  ces  mêmes  lames 
dont  je  déterminais  l'épaisseur. 

2°  Pour  l'or,  le  retard  produit  par  la  transmission  peut  être  re- 
présenté par  la  formule 

SA    I     .        .        X 
= Sin't  -iT-y 

2  2  a:  -h  60 

/  étant  l'incidence  et  x  l'épaisseur  de  la  lame. 
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3'^  J'ai  indiqué  une  théorie  simple,  basée  sur  la  considération 
des  couches  superficielles,  qui  permet  d'expliquer  la  production 
de  ce  relard  et  de  retrouver  la  formule  précédente. 

4**  J'ai  appliqué  la  même  théorie  à  Tétude  delà  réflexion  mé- 
tallique. L'analyse  du  phénomène  m'a  conduit  à  des  hypothèses 
simples  sur  le  mécanisme  de  la  réflexion;  elles  expliquent  le  re- 
tard observé  dans  la  réflexion,  en  le  considérant  comme  dû  à  une 
transmission,  ce  qui  permet  de  le  calculer  à  Taide  de  la  première 
théorie. 

5°  En  développant  ces  considérations,  j'ai  trouvé  les  formules 
qui  donnent  le  retard  et  l'intensité  du  faisceau  réfléchi  par  une 
lame  métallique  épaisse,  puis  par  une  lame  mince;  j'ai  indiqué  à 
l'aide  de  ces  formules  comment  le  relard  et  l'intensité  devaient 
varier  en  fonction  de  l'incidence  et  de  l'épaisseur.  Ces  prévisions 
sont  entièrement  d'accord  avec  ce  qu'on  savait  déjà  pour  la  ré- 
flexion par  les  lames  épaisses  el  avec  les  résultats  que  j'ai  obtenus 
pour  les  lames  minces  dans  la  première  Partie  de  ce  travail  :  c'est 
ainsi  que  j'ai  pu  expliquer  Texistence  d'un  maximum  pour  l'inci- 
dence principale,  lorsque  l'épaisseur  va  en  croissant. 

La  théorie  prévolt  l'existence  de  ce  maximum  et  indique  pour 
la  valeur  de  l'épaisseur  correspondante  des  limiles  distantes  de 
8j^^  qui  comprennent  la  valeur  donnée  par  l'expérience. 


FBAHftBS  AGHROMATiaUES  PRODUITES  PAR  LES  DEHI-LE1ITILLE8  DE  BILLET; 
Pau  mm.  J.  MACÊ  DE  LÉPINAY  et  A.  PEROT. 

Newton  a  le  premier  remarqué  (*)  que,  si  l'on  observe  les  an- 
neaux des  lames  minces  à  travers  un  prisme,  le  nombre  des  franges 
visibles  en  lumière  blanche  se  trouve  considérablement  accru.  La 
théorie  de  ces  franges,  dites  achromatiques,  a  été  récemment  éta- 
blie par  M.  Mascart  (^).  L'efl^et  du  prisme  est  double  :  il  existe 
une  région,  difl^érente  de  la  tache  noire  centrale,  où  les  franges  de 


(')  Optique,  q4*  observation. 

(*)  Mascart,  Traité  d*Optigue,  t.  I,  p.  429-  Fbir  aussi  Lord  RAYLEian,  On 
achromatic  interférence- bonds  y  in  Phil.  Mag.,  sept.  1889. 
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même  ordre,  correspondant  aux  diverses  lumières  simples,  sont 
amenées  en  coïncidence;  de  plus,  au  voisinage  de  cette  région,  la 
largeur  des  franges  est  sensiblement  indépendante  de  la  longueur 
d'onde,  de  telle  sorte  que  la  coïncidence  a  lieu  pour  un  grand 
nombre  de  franges. 

Lord  Rayleîgh  a  montré  d'autre  part  (*)  qu'il  est  possible  de 
réaliser  un  système  de  franges  achromatiques  avec  un  appareil  in- 
terférentiel  produisant  des  franges  équidistantes.  Soient,  en  effet, 
deux  sources  synchrones,  distantes  de  6,  produisant  des  franges 
sur  un  écran  placé  à  la  distance  D  des  deux  sources;  la  distance  u 
de  la  /i* '"^  frange  à  la  frange  centrale  est 

u  =  nk  ,-  ' 
0 

Imaginons  que  le  facteur  X  j-  soit  rendu  constant,  c'est-à-dire  in- 
dépendant de  la  longueur  d'onde  \  il  y  aura  coïncidence  rigou- 
reuse de  tous  les  systèmes  de  franges,  qui  seront  par  suite  achro- 
matiques. 

Pour  réaliser  cette  condition.  Lord  Rayleigh  fait  interférer  les 
rayons  directs  d'une  source  O  avec  ceux  qui  proviennent  de  l'i- 
mage O2  de  0\  dans  un  miroir  plan  [expérience  de  Lloyd  (2)]. 
Comme  source.  Lord  Rayleigh  prend  un  petit  spectre  fourni  par 
un  réseau  disposé  de  telle  sorte  que  le  prolongement  du  plan  du 
miroir  contienne  l'image  centrale  incolore  (cette  image  ainsi  que 
les  spectres  inutiles  sont  arrêtés  par  un  écran);  b  est,  dans  ces  con- 
ditions, proportionnel  à  X,  et  Texpression  \-r  est  une  constante. 

Au  lieu  d'un  réseau,  on  peut  employer  un  prisme  :  l'expression 

Xt-  n'est  pas  constante;  mais  si  l'appareil  est  réglé  de  telle  sorte 

que  sa  valeur  soit  maxima  ou  minima  pour  la  radiation  moyenne 
du  spectre,  l'achromatisme,  sans  être  parfait,  est  suffisant  pour 
que  la  partie  commune  aux  deux  faisceaux  soit  couverte  de 
franges. 

Cette  expérience  est  délicate  et  d'un  réglage  peu  commode.  Un 


(•)  Phil.  Mag.,  août  1889. 

(')  Irish  Trans,,  t.  XV ri,  p    171;  i834. 
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appareil  que  possèdent  tous  les  cabinets  de  Physique  permet  de 
réaliser  des  conditions  analogues  :  ce  sont  les  demi-lentilles  de 
Billet.  Seulement,  tandis  qu'avec  la  disposition  précédemment  in- 
diquée,  les  franges  sont  achromatisées  simultanément  à  toute  dis- 
tance, a^^ec  les  demi-lentilles  ^achromatisme  a  toujours  lieu, 
mais  est  localisé  en  quelque  sorte,  et  ne  se  produit  qui! à  une 
distance  unique  de  V appareil  interférentiel,  variable  avec  les 
conditions  de  Texpérience,  et  croissant,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, avec  le  pouvoir  dispersif  du  verre  qui  constitue  les  lentilles. 

L'origine  de  cette  propriété  est  dans  ce  fait  que,  les  images  de  la 
fente  éclairante  se  produisant  à  une  distance  des  demi-lentilles 
moindre  pour  le  bleu  que  pour  le  rouge,  l'écartement  des  images 
croît  et  leur  distance  à  l'écran  diminue,  lorsque  la  longueur  d'onde 
augmente. 

Soient/?  la  distance  (indépendante  de  la  longueur  d'onde)  delà 
source,/?'  celle  de  l'une  et  de  l'autre  image  aux  demi-lentilles, /la 
distance  focale  de  ces  dernières,  A  la  distance  de  Técran  aux  demi- 
lentilles,  a  l'écartement  de  ces  dernières,  on  a 

P-f  P—f  P  P—f 

et  par  suite 

b  (xp 

La  condition  d'achromatisme  est  que,  pour  la  région  moyenne 
du  spectre  (X=:  oi^,  555),  on  ait 

Elle  devient 

^{p-f)-pf-H^-^p)%^  =o. 

Elle  détermine  la  distance  A  de  l'écran  aux  demi-lentilles  pour 
laquelle  les  franges  sont  achromatiques 

(I)  A-/,'=  '^ 


/(--/-»S) 
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II  est  à  remarquer  qu'en  général  X  -ir  est  petit  vîs-à-vis  de  />  — /. 
Nous  pouvons  écrire  dans  ce  cas  la  formule  approchée 

La  distance  à  laquelle  viennent  se  former  les  franges  achroma- 
tiques, comptée  à  partir  du  système  des  deux  images  (A  — />'),  est 

toujours  positive,  car  -^  est  positif.  Il  sera  donc  toujours  possible 

de  les  observer,  à  la  condition  de  faire  varier  la  distance  des  demi- 
lentilles  de  telle  sorte  que  les  deux  faisceaux  interférents  se 
coupent  avant  l'écran.  Cette  même  distance  est  indépendante  de 
l'écartement  a  des  demi-lentilles.  Elle  augmente,  toutes  choses 

égales  d'ailleurs,  si  -^  augmente  :  il  y  a  donc  avantage  à  employer 

une  lentille  dont  le  pouvoir  dispersif  soit  le  plus  grand  possible. 
Elle  varie  enfin  à  peu  près  comme  le  carré  de  la  distance  des  deux 
images  aux  lentilles.  Quoique  grossièrement  approchée,  celte  der- 
nière loi  est  importante,  car  elle  montre  qu'il  y  a  avantage  à  al- 
longer l'appareil,  en  éloignant  les  images  des  lentilles.  C'est  en 
effet  dans  ces  conditions  que  l'un  de  nous  a  observé  par  hasard  la 
multiplicité  des  franges  des  demi-lentilles. 

Les  expériences  ne  présentent  aucune  difficulté;  les  résultats 

en  sont  particulièrement  nets  si  l'on  prend  p=.  -  f.  Si  l'on  ob- 

serve  les  franges  au  moyen  de  la  loupe  de  Fresnel,  placée  tout  d'a- 
bord à  une  grande  distance  des  deux  images,  on  constate  qu'elles 
sont  en  petit  nombre,  colorées  à  peu  près  comme  celles  des  miroirs, 
les  franges  brillantes  étant  bordées  de  rouge  à  V extérieur.  Si 
l'on  rapproche  la  loupe  des  images,  le  nombre  des  franges  aug- 
mente, et  elles  finissent  par  envahir  la  totalité  de  la  partie  com- 
mime  aux  deux  faisceaux.  On  voit  en  même  temps  disparaître  toute 
trace  de  coloration.  Si  l'on  déplace  encore  la  loupe  dans  le  même 
sens,  le  nombre  des  franges  visibles  diminue,  et  les  colorations  re- 
paraissent, mais  renversées,  les  franges  brillantes  étant  bordées 
de  rouge  à  V intérieur. 

Ces  mêmes  faits  peuvent  être  mis  en  évidence  par  une  autre 
méthode.  On  sait  que,  si  l'on  observe  les  franges  des  miroirs  de 
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Fresnei  au  moyen  d'un  spectroscope  dont  la  fente  est  normale  à 
leur  direction  commune,  le  spectre  obtenu  est  sillonné  de  lignes 
noires  longitudinales,  plus  resserrées  dans  le  bleu  que  dans  le  rouge 
(spectre  en  éventail).  Cet  aspect  est  également  celui  que  l'on  ob- 
serve avec  les  demi -lentilles  lorsque  la  fente  du  spectroscope  est 
introduite  dans  le  faisceau  commun  à  une  distance  suffisante 
des  lentilles.  Si  on  l'en  rapproche  progressivement,  au  moment 
où  elle  se  trouve  dans  le  plan  d'achromatisme,  les  bandes  qui  sil- 
lonnent le  spectre  deviennent  rectilignes  et  parallèles.  A  une  dis- 
tance moindre  encore,  la  forme  habituelle  de  l'éventail  est  ren- 
versée, les  bandes  devenant  plus  resserrées  dans  le  rouge  que  dans 
le  bleu. 

Nous  citerons,  pour  terminer,  les  résultats  de  quelques  me- 
sures : 

y?.  p\  A. 

C  0  c 

Première  expérience 66  176  a23 

Deuxième  expérience 7a  144  173 

Troisième  expérience 9^)5  96»^         109,5 

L'expression  ^  -~r  peut  être  considérée  comme  une  constante 

spécifique  des  demi-lentilles  employées.  Si,  prenant  cette  constante 
comme  inconnue,  nous  calculons  sa  valeur  au  moyen  de  l'équa- 
tion (1),  appliquée  à  chacune  de  ces  trois  expériences,  nous  trou- 
vons : 

X  df 
f  dk 

Première  expérience 0,0610 

Deuxième  expérience o  ,059a 

Troisième  expérience 0,0628 

Moyenne 0,0610 

Si  l'on  admet  que  le  verre  qui  constitue  les  lentilles  soit  identique 
au  crown-glass  de  Rossette  dont  M.  Mascart  a  déterminé  les  in- 
dices (*),  et  que  la  longueur  d'onde  de  la  partie  moyenne  du 
spectre  soit  égale  à  0^,555,  on  trouve,  par   construction  gra- 


(')  Ann,  de  Chim,  et  de  Phys.^  4*  série,  t.  XIV,  p.  i44;  1868. 
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phique  ('), 

-^5^  =  0,0633. 

Cette  valeur  est  très  voisine  de  celle  qui  est  déduite  de  nos  expé- 
riences. Il  est  à  remarquer,  d'ailleurs,  que  la  légère  divergence  qui 
existe  entre  ces  nombres  doit  être  attribuée  en  partie  à  ce  que  le 
verre  des  lentilles  employées  est  un  peu  moins  dispersif  que  le 
crown-glass  de  Rossette.  Sa  densité  est  en  effet  un  peu  moindre  : 
2,563  au  lieu  de  2,578. 


ËaUIYALEHT  ÉLEGTROLTTiaUE  DE  L'ARftEHT; 

Par  mm.  POTIER  et  PELLAT. 

L'électrodjnamomètre  absolu  {^)  imaginé  par  l'un  de  nous 
permet  de  rapporter  avec  une  grande  précision  l'intensité  d'un 
courant  à  l'unité  théorique  C.  G.  S.  Nous  nous  sommes  proposé 
de  déterminer,  avec  cet  appareil,  la  masse  d'argent  (Jéposée  en 
une  seconde  par  un  courant  d'intensité  connue. 

Le  courant,  fourni  par  20  éléments  Daniell,  passait  dans  des  ré- 
sistances métalliques  assez  élevées  pour  réduire  son  intensité  à 
0*""^,  1  environ,  et  dans  un  voltamètre  à  azotate  d'argent.  Parmi  ces 
résistances  se  trouvaient  :  1°  un  rhéostat  de  Wheatslone  perfec- 
tionné par  M.  Ducretet;  2°  une  résistance  (R)  en  fil  nu  de  o*^",o8 
de  diamètre  formé  d'un  métal  nickelifère,  dit  métal  yfyfA!' (^)j 
dont  le  coefficient  de  variation  avec  la  température  était  connu  et 
d'ailleurs  très  faible  (0,00022);  cette  résistance  était  placée  dans  un 


(*)  Si  m  est  l'indice,  on  a 

\  df  __  X       dm 

f  d\  ~       m  —  i    d\ 

(»)  Journ.  de  Phys.,  2»  série,  l.  VI,  p.  175. 

(*)  Ce  métal,  remarquable  par  sa  grande  résistance  spécifique  (double  de  celle 

du  maillechort)  et  par  le  faible  coefficient  de  variation  de  celte  résistance  avec 

la  température,  contient  : 

CniTro !i6,5 

Nlck:>l 35,8 

Zln.- 8.0 

100, u 
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bain  de  pétrole;  un  agitateur  à  air  rendait  uniforme  la  température, 
qui  était  donnée  par  un  thermomètre.  La  différence  de  potentiel  dé- 
terminée par  le  courant  aux  extrémités  de  cette  résistance  (R)  était 
opposée  à  la  force  électromotrice  (e)  d'un  élément  à  sulfate  de 
mercure  (*),  contenant  au  milieu  de  son  électrolyte  liquide  le  ré- 
servoir d'un  thermomètre,  et  placé  dans  un  bain  d'eau  pour  main- 
tenir sa  température  invariable.  Un  électromètre  capillaire  de 
M.  Lippmann,  intercalé  dans  le  circuit  de  l'élément,  permettait  de 
constater  l'équilibre  de  ces  forces  électromotrices  opposées.  On 
rendait  le  courant  constant,  à  j^Mô  P^^^  environ,  en  faisant  varier, 
à  l'aide  du  rhéostat,  la  résistance  du  circuit  principal  de  façon  à 
maintenir  au  zéro  la  colonne  de  mercure  de  l'électromètre  pendant 
toute  la  durée  de  l'expérience;  en  désignant  par  «  l'intensité  du 
courant,  on  avait  alors 

(i)  c  =  *R. 

Une  autre  expérience  servait  à  obtenir  la  valeur  de  la  force 
électromolrice  de  l'élément  au  sulfate  de  mercure.  Pour  cela,  le 
courant  principal,  au  lieu  de  passer  dans  le  voltamètre,  passait 
dans  l'électrodynamomètre  absolu,  et  les  résistances  étaient  réduites 
de  façon  à  lui  donner  une  intensité  de  o""p,  3  environ.  On  rendait 
le  courant  parfaitement  constant  par  le  même  procédé  que  dans  la 
première  expérience,  et  l'on  procédait  à  la  mesure  de  son  intensité 
absolue  i'  au  moyen  de  l'électrodynamomètre.  On  avait  alors 

(2)  e'  =  i'R', 

en  désignant  par  e'  et  R'  les  valeurs  à  ce  moment  de  la  force  élec- 
tromotrice et  de  la  résistance,  qui,  par  suite  des  variations  de  tem- 
pérature, pouvaient  différer  un  peu  des  valeurs  e  et  R.  De  (i)  et  de 


(0  Cet  élément  est  un  Latimer-Clark  dans  lequel  l'éleclrolyte  pâteux  est  rem- 
placé par  une  dissolution  à  i5  pour  loo  de  sulfate  de  zinc  pur  et  par  du  sulfate 
mercureux  en  poudre  reposant  sur  le  mercure.  Outre  ces  facilités  de  construction, 
il  présente  sur  le  Latimer-Clark  à  électrolyte  pâteux  l'avantage  de  se  polariser 
beaucoup  moins  (il  se  polarise  soixante  fois  moins  environ  qu'un  élément  Gouy 
pour  le  passage  de  la  même  quantité  d'électricité),  d'avoir  un  coeffîcient  de  va- 
riation avec  la  température  moitié  moindre  (mais  encore  le  double  environ  de 
celui  de  l'élément  Gouy  );  enfin  sa  température  peut  être  bien  déterminée,  puisque 
le  thermomètre  plonge  dans  un  liquide. 
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(2)  Ton  tire 

^   '  e'       i'  R" 

d'où 

Les  déterminations  des  températures  et  l'étude  préalable  des 
coefficients  de  variation  faisaient  connaître  exactement  la  valeur 

très  voisine  de  Punité  des  rapports  -7?  et  5-^  et,  i'  étant  connue, 

l'intensité  i  du  courant  qui  avait  circulé  dans  le  voltamètre  était 
ainsi  déterminée  avec  une  précision  égale  à  celle  donnée  par  l'élec- 
trodjnamomètre  absolu,  estimée  à  jôW  ^^  moins. 

Le  voltamètre  était  constitué  :  1°  par  une  anode  en  argent  pur 
ajantla  forme  d'un  dé  à  coudre,  de  o*^",  26  de  diamètre,  plongeant  de 
4*^"  environ  dans  le  bain  ;  2°  par  une  cathode  formée  d'une  lame 
d'argent  cylindrique,  concentrique  à  l'anode,  plongeant  de  5^"  dans 
le  liquide.  Celui-ci  était  une  dissolution  neutre  d'azotate  d'argent 
à  i5  pour  100. 

Les  électrodes,  au  sortir  du  bain,  étaient  lavées  à  l'eau  distillée, 
puis  placées  sous  la  cloche  d'une  machine  pneumatique  et  séchées 
dans  le  vide  sec  pendant  plus  de  douze  heures.  On  procédait  en- 
suite aux  pesées. 

Les  résultats  de  deux  expériences,  que  la  régularité  du  courant 
nous  a  fait  considérer  comme  bonnes,  sont  les  suivants  : 

Coulombs.  Masse  déposée.  Durée. 

74^,85 o'^,83i2  685o» 

755,08 o»',8453  6948» 

Elles  conduisent  respectivement  à  i^s**^  1 189  et  i"**",  i  igS  pour  hi 
masse  d'argent  déposée  par  i  ampère  en  une  seconde. 
Les  nombres  donnés  antérieurement  sont 

Kohlrausch 1,1 183 

Rayleigh 1,118 

Mascart 1,1 156 

Pellat  et  Potier i ,  1 192 
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HËTHODE  POUR  LA  DÉTEBMIHATIOH  DE  LA  TEH8I0H  SUPEEFIGIELLE 

Dïï  HEBGUBE; 

Par  m.  h.  SENTIS. 

On  fait  flotter  sur  le  mercure  une  longue  et  étroite  plaque  de 
fer  dressée  avec  soin,  dont  les  dimensions  sont  a,  6,  c,  La  plaque 
déprime  le  mercure  tout  autour  d'elle;  mais  son  poids  />i  est  assez 
faible  pour  qu'elle  ne  pénètre  pas  dans  le  liquide.  On  abaisse  la 

Fig.  I. 


I 

•■»■ 


d  ; 


pointe  d'un  sphéromètre  d'abord  jusqu'au  contact  du  milieu  de  la 
plaque,  puis,  après  avoir  écarté  celle-ci,  jusqu'au  contact  du  mer- 
cure. On  retranche  la  distance  que  l'on  vient  de  mesurer  de  l'é- 
paisseur e  de  la  plaque,  et  l'on  a  la  profondeur  A  de  la  dépression 
au-dessous  du  niveau  général  du  mercure.  D'après  le  principe 
d'Archimède,  le  poids  />4  de  la  plaque  est  égal  au  poids  du  mer- 
cure déplacé,  lequel  se  compose  de  deux  parties  :  l'une  ayant  pour 
base  ab  et  pour  hauteur  A,  l'autre  qui  remplirait  la  dépression  en- 
tourant la  plaque.  Or  le  poids  de  cette  dernière  partie  est  égal  à 
la  composante  verticale  de  la  tension  superficielle  tout  le  long  du 
pourtour  de  la  plaque  2(a  -|-  6)  F  cosa.  D'autre  part,  le  long  d'une 
paroi  plane,  on  a,  entre  les  quantités  A,  a,  F  et  la  densité  D,  la' 
relation 


(I) 


-jQ-(ï  -sina;, 


dont  on  trouve  la  démonstration  dans  les  Traités  de  Physique.  On 
pourra  donc  éliminer  a.  Toutefois,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  de 
ce  que,  dans  les  coins  de  la  dépression,  la  forme  de  la  surface  se 
complique  et  la  formule  (i)  n'est  plus  applicable.  On  prendra  une 
petite  plaque  à  peu  près  carrée,  de  dimensions  c,  rf,  e',  et  dont  le 
poids  est  tel  qu'elle  déprime  le  mercure  à  la  même  profondeur  A 
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que  la  précédente.  On  voit  aisément  sur  la  figure  qu'en  retran- 
chant />2  de  /?!  on  est  dispensé  de  considérer  le  mercure  qui  rem- 
plirait les  angles  de  la  première  dépression  et  que  le  long  du  pour- 
tour 2{a  —  c  -\-  b  —  d)  la  formule  (i)  est  applicable.  On  a  donc 
Téquation 

(u)  />!  —  pi  —  {ab  —  cd)hD -'x{a    -  c  -\-  b  —  d)¥  (losy. 

et,  en  éliminant  a  entre  les  équations  (i)  et  (a),  il  vient 

/in)        \p^-p^-{ab--cd^hDY 
^  '4     "^       {d  ,   b-c  rdfh-^^ 

Kig.    î. 


h 


Le  terme  {nb  —  cd)hï)  devant  représenter  un  poids  apparenl,  il 
faudra  retrancher  de  sa  valeur  absolue  le  poids,  fort  petit  du  reste, 
du  volume  d'air  (ab  —  cd)h. 

J'ai  opéré  avec  deux  plaques  de  fer,  pour  lesquelles  on  a,  en 
millimètres  et  en  milligrammes, 

a  —      ii9,7'>-  c    —      io,i55 

b   =         8,258  d  -=        8,66H 

e    —         1,967  e'  -z        2,338 

/?i=  14868,3  ^i -3  160.3 

h  était  de  o™'",oi6  en  moyenne  moindre  pour  la  petite  plaque  que 
pour  la  grande,  ce  qui  conduit  à  ajouter  ig'"^*"  à  la  valeur  précé- 
dente /?2  pour  avoir  le  poids  d'une  plaque  qui  correspondrait  à  la 
valeur  de  h  -  -  o'"",770,  trouvée  à  20*^  pour  la  grande  plaque.  On 
en  déduitF:=39'"6%23. 

Pour  constater  le  contact  du  sphéromètre  avec  une  des  plaques, 
on  abaisse  la  vis  jusqu'à  ce  qu'un  courant  électrique  puisse  passer, 
puis  on  la  soulève  lentement  jusqu'à  ce  qu'il  cesse  de  passer.  C'est 
la  rupture  et  non  l'établissement  du  courant  qui  fournit  des  me- 
sures concordantes.  On  ne  peut  employer  le  même  procédé  pour 
le  mercure,  puisque  la  pointe  du  sphéromètre,  en  se  relevant,  sou- 
lève le  liquide.  On  place  alors  l'œil  de  façon  que  l'image  d'une 

y.  de  P/ivs..,  a*  série,  t.  IX.  (Août  1R90.)  26 


386  STEFAN. 

ligne  noire  vienne  se  former  sur  le  mercure,  à  l'endroit  où  va  af- 
fleurer la  pointe,  et  Ton  s'arrête  aussitôt  qu'on  aperçoit  la  moindre 
déformation  de  cette  image.  La  sensibilité  de  ce  procédé  est  d'ail- 
leurs de  même  ordre  que  celle  du  précédent,  et  l'on  retombe 
presque  toujours,  dans  les  deux  cas,  sur  la  même  division  du  sphé- 
romètre. 

On  admet  que  la  tension  superficielle  du  mercure  diminue  avec 
le  temps.  Voici  ce  que  j'ai  observé  à  cet  égard  :  quand  le  mercure 
vient  d'être  récemment  filtré,  les  plaques  sont  extrêmement  mobiles 
et  l'on  a  de  la  peine  à  les  avoir  en  repos  dans  une  position  conve- 
nable pour  les  mesures;  bientôt  elles  ne  se  déplacent  plus  qu'avec 
une  certaine  difficulté  et,  en  même  temps,  on  constate  des  valeurs 
de  h  plus  grandes,  ce  qui  correspond  à  une  diminution  de  F.  Il 
s'est  formé  à  la  surface  du  mercure  une  couche  solide  élastique 
qu'on  ne  peut  distinguer  tout  d'abord;  mais,  si  l'on  amène  douce- 
ment la  grande  plaque  près  de  la  paroi  de  la  cuvette,  on  voit  se 
former  entre  elle  et  cette  paroi  une  plage  finement  striée  d'un 
blanc  d'argent  qui,  en  se  détendant  comme  un  ressort,  la  repousse 
au  loin  aussitôt  qu'on  l'abandonne  à  elle-même.  Si,  en  prenant 
plusieurs  fois  la  plaque  à  la  surface  du  bain,  on  brise  cette  couche 
(dont  on  peut  alors  discerner  les  débris  flottants  sur  le  mercure), 
on  retrouve  la  valeur  initiale  de  A.  Toutefois,  il  m'a  paru  que,  si 
l'on  agite  un  peu  fortement  le  mercure  de  manière  à  mélanger  la 
couche  solide  avec  les  couches  sous-jacentes,  la  valeur  de  h  de- 
vient un  peu  plus  grande.  D'ailleurs,  à  la  longue,  cette  couche 
solide  adhère  plus  ou  moins  à  la  plaque  de  fer  et,  la  surface  de  la 
dépression  se  trouvant  déformée,  les  conditions  nécessaires  à  notre 
expérience  ne  sont  plus  réalisées. 


J.  STEFAN.  —  L'évaporation  et  la  dissolution  étudiées  au  point  de  vue 
de  la  diffusion;  traduit  des  Wiener  Berichte,  3i  novembre  1889. 

Dans  un  Mémoire  publié  en  1878,  l'auteur  décrivait  des  expé- 
riences faites  par  lui  sur  l'évaporation  dans  des  tubes  étroits.  Ces 
observations  conduisaient  à  la  loi  suivante  :  la  vitesse  d'évapora- 
tion  est  inversement  proportionnelle  à  la  distance  de  la  surface 
libre  à  l'extrémité  ouverte  du  tube.  L'application  de  la  théorie  de 
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la  difTiision  des  gaz  à  ces  expériences  conduit  à  la  même  loi  et,  en 
même  temps,  fournit  une  détermination  complète  de  la  vitesse  de 
Févaporation,  qui  permet  de  calculer  le  coefficient  de  diffusion  des 
vapeurs.  Ces  expériences  ont  été  étendues  par  Winkelmann  à 
diverses  séries  de  liquides,  et  ont  servi  à  déterminer  les  coefficients 
de  diffusion  de  leurs  vapeurs. 

Des  expériences  semblables  à  celles  qui  concernent  Tévapora- 
tion  peuvent  être  faites  sur  des  solutions  de  solides  dans  les 
liquides.  Un  prisme  rectangulaire  de  sel  gemme  avait  pour  dimen- 
sions 3o""",  7™*"  et  9™"*.  Des  lames  de  verre  ont  été  collées  au 
baume  du  Canada  sur  Tune  des  bases  et  sur  les  faces  latérales.  Sur 
l'une  de  celles-ci  est  gravée  une  échelle.  Si,  la  face  libre  du  prisme 
étant  tournée  vers  le  haut,  on  l'immerge  dans  un  grand  vase  plein 
d'eau,  il  se  dissout  sur  cette  face  libre,  et  Ton  peut  observer  sur 
l'échelle  la  vitesse  de  la  dissolution.  Après  un,  quatre,  neuf, 
seize  jours,  la  dissolution  avait  atteint,  le  long  de  l'échelle,  les 
divisions  6,3;  12,6;  18,8  et  26.  Ces  profondeurs  sont  entre  elles 
comme  les  racines  carrées  du  temps.  Donc,  pour  ce  phénomène,  la 
même  loi  subsiste  :  la  vitesse  de  la  dissolution  est  exactement  pro- 
portionnelle à  la  distance  de  la  surface  du  sel  gemme  à  l'extrémité 
ouverte  du  prisme. 

Si  un  tel  prisme  est  plongé  dans  l'eau  avec  sa  face  libre  en  bas, 
la  dissolution  s'opère  avec  une  vitesse  sensiblement  uniforme.  En 
une  et  en  deux  heures,  la  dissolution  atteint  respeclivement  les 
divisions  17,1  et  26,6  de  l'échelle.  Un  prisme  de  i™  de  long  de- 
manderait pour  sa  dissolution  complète  soixante-dix  ans  si  la  face 
libre  est  au-dessus,  et  seulement  deux  jours  et  demi  avec  la  face 
libre  en  dessous  ;  dans  le  premier  cas,  le  temps  croît  comme  le  carré 
de  la  longueur,  dans  le  second,  comme  la  longueur  même. 

Des  expériences  de  la  première  espèce  peuvent  être  employées 
pour  étudier  la  diffusion  des  sels  dans  leurs  dissolvants.  11  est  néces- 
saire pour  cela  de  choisir  un  cas  qui  puisse  être  calculé  complète- 
ment d'après  la  théorie  de  la  diffusion.  On  a  ainsi  une  nouvelle 
méthode  pour  l'étude  de  la  diffusion  des  sels.  Cette  méthode  n'est 
pas  restreinte  aux  corps  qui  peuvent  être  obtenus  en  longs  cris- 
taux. Si  l'on  produit  un  mélange  uniforme  ou  un  magma  d'une 
substance  en  poudre  et  de  sa  solution  saturée,  et  qu'on  en  rem- 
plisse un  tube  gradué,  l'expérience  se  fera  aussi  bien  qu'avec  un 
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prisme  de  sel  gemme.  La  loi  est  la  même  que  dans  le  cas  précédent, 
bien  que  la  valeur  absolue  de  la  vitesse  avec  laquelle  le  plan  de 
séparation  de  la  solution  et  du  magma  se  meut  de  haut  en  bas  soit 
plus  grande,  et  cela  d'autant  plus  que  la  proportion  de  sel  non 
dissous  dans  le  magma  est  plus  petite. 

La  Partie  mathématique  du  Mémoire  comprend  quatre  divisions. 
Dans  la  première,  sont  développées  les  équations  de  la  théorie  de 
la  diffusion  des  gaz.  Dans  la  deuxième,  ces  équations  sont  appli- 
([uées  à  Tévaporation.  La  solution  de  ce  problème  était  seulement 
approchée  dans  l'ancien  Mémoire,  bien  que  suffisante  pour  le  cal- 
cul des  expériences.  Dans  le  présent  Mémoire,  la  solution  exacte 
du  problème  est  indiquée.  Son  établissement  est  une  nouvelle 
application  des  formules  que  l'auteur  a  développées  dans  la  théorie 
de  la  formation  de  la  glace.  Dans  la  troisième  section,  les  équa- 
tions différentielles  de  la  diffusion  des  gaz  sont  transformées  pour 
obtenir  les  équations  convenant  au  calcul  de  la  diffusion  des 
liquides.  La  dernière  section  contient  les  applications  de  ces  équa- 
tions au  calcul  des  expériences  sur  la  diffusion. 


Tito  MARTINI.  --  Figure  di  diffusione  nei  liquidi  (Figures  de  dilTusion  dans  les 
liquides)  ;  Atti  del  B.  Istituto  Veneto  di  Scîenze,  6'  série,  t.  VI  et  VII,  ao  pages, 
2  pi.;  avril  1889. 

Reprenant  Tétude  des  curieuses  figures  que  l'on  obtient  par 
l'écoulement  capillaire  d^un  liquide  dans  un  autre  de  densité  peu 
différente  et  graduellement  variée,  M.  Martini  reconnaît  dans  les 
formes  florescentes  ou  foliacées  qu'il  avait  observées  autrefois  (*) 
le  simple  développement  hélicoïdal  de  la  veine  que  j'avais  signalé 
incidemment  à  une  autre  recherche  d'écoulement  stalionnaire  des 
liquides  (^).  M.  Martini  donne  également  des  figures  très  étudiées 
du  cas  où  le  liquide  excipient  comporte  des  couches  de  densités 
brusquement  et  non  plus  continûment  variées.  On  n'y  retrouve 
plus  la  forme  hélicoïdale,  qui  dépend  évidemment  de  la  conti- 


{')  La  Naturet  t.  IX,  p.  3/jo;  1877. 
(')  Ibid.,  l.  XVII,  p.  1^9;  1881. 
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nuité  de  variation  des  densités,  mais  qui,  non  moins  évidemment, 
ne  peut  être  expliquée  par  celle-ci,  même  combinée  avec  la  «  force 
de  diffusion  )>,  qui  tend  d'autant  plus  à  détruire  la  cohésion  de  la 
veine  que  celle-ci  a  un  mouvement  plus  lent.  Car,  de  ces  deux 
influences,  l'une  verticale,  l'autre  horizontale,  il  n'en  «st  pas  une 
de  dissymétrique  par  rapport  au  sens  du  mouvement,  pour  jus- 
tifier une  déviation  primitive  à  droite  ou  à  gauche.  Ne  faudrait-il 
pas  faire  intervenir  plutôt  une  asymétrie  de  l'ajutage?  Il  serait  à 
désirer,  en  tout  cas,  qu'un  mathématicien  fît,  pour  ces  figures  si 
remarquables  par  leur  stabilité,  ce  qu'Helmhollz  a  fait  pour  les 
tourbillons  annulaires,  qui  n'ont  d'existence  que  par  et  pendant 
le  mouvement.  Adrien  Guébhard. 


R.-F.  D'ARCY.  —  Viscosily  of  solutions  (Viscosité  de  dissolutions); 
Phil,  Mag.,  5*  série,  t.  XXVIII,  p.  221;  1889. 

Graham  avait  déjà  démontré  que  la  viscosité  des  dissolutions 
d'acide  sulfurîque  à  20®  passe  par  un  maximum  pour  H^  SO* ,  H^  O . 
M.  d'Arcy  montre  qu'il  en  est  de  même  à  toute  température  infé- 
rieure à  65".  Au-dessus  de  cette  température,  la  viscosité  varie 
toujours  dans  le  même  sens  que  la  concentration.  D'après  l'auteur, 
ces  résultats  s'expliquent  par  la  dissociation  de  l'hydrate 

H2S0*H»0, 

qui  serait  complète  à  65**. 

Les  solutions  d'acide  acétique  présentent  aussi,  à  toutes  les 
températures  de  20®  à  80**,  un  maximum  de  viscosité  correspon- 
dant à  une  même  concentration  de  la  liqueur 

(78,95G2H*0»-f  ai,o5HîO). 

E.    BoUTY. 


Van  A.UBEL.  —  Rcsearches  on  the  electrical  résistance  of  bismuth  (Recherches 
sur  la  résistance  électrique  du  bismuth);  Phil.  Mag.^  5*  série,  t.  XXVIII, 
p.  332  ;  i8?9. 

La  résistance  électrique  du  bismuth  à  o®  et  le  coefficient  de 
température  correspondant  varient  largement  suivant  le  degré  de 
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pureté  du  bismuth,  et,  pour  le  bismuth  impur,  suivant  son  état 
physique.  On  en  jugera  par  le  Tableau  suivant  : 


Désignation 
du  bismuth  ('). 

Bromsdorff. . . 
Classen  I 

lia , .  . 

116... 

Ile. . 

Illrt.. 

ni6.. 

IVa.. 
IV6.. 


» 

M 
» 
» 
» 

» 


0,OOl32 

0,00101 
0,00126 
0,0011 3 
Electrolytique.     107,99    0,00429 


Lentement 
refroidi. 

R,io-'.  K. 

109,90  o,oo325 

»    0,00076 

124,69     0,00299 

i56,74 

» 

170,07 
168,35 


Trempé. 


R„io--. 

139,86 
246,91 
166,66 
i57,48 
i63,4o 
204, 5o 
208,33 
207,47 

2I2,9Î 

108,69 


K. 

-+-0,00199 
— 0,00060 
-f-o,ooio6 
-T-0,00128 
-+-0,00116 
-4-0,00009 
->-o,oooo5 

— 0,00004 
— 0,00008 
-1-0,00422 


D 

i) 
236,96 
2^1,26 
268,10 

» 

» 


» 
—0,00049 

— o,ooo83 

—  0,0010'J 

M 
» 


E.  BoUTY. 
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Tome  XVI;  1889. 

GOUY.  —  Recherches  théoriques  et  expérimentales  sur  la  vitesse  de  la  lumière 

(1"  Partie),  p.  262-289. 

L'auteur  expose,  dans  ce  travail,  l'ensemble  de  ses  recherches 
sur  la  vitesse  de  la  lumière  dans  les  milieux  doués  de  dispersion, 
en  évitant  les  calculs  complexes  et  tout  ce  qui  n'aurait  d'intérêt 
qu'au  point  de  vue  analytique.  La  première  Partie  est  consacrée  à 
la  propagation  des  rayons  d'intensité  variable  et  de  direction  con- 
stante (^);  la  seconde  aura  pour  objet  la  théorie  des  miroirs  tour- 
nants et  la  relation  des  expériences  faites  par  cette  méthode  avec 
le  sulfure  de  carbone. 


(*)  Le  premier  métal  préparé  dans  les  usines  de  Bromsdoriî,  à  Erfurth,  contient 
notamment  du  cuivre;  les  autres  échantillons,  préparés  par  le  professeur  Classen 
(I,  II,  III  par  réduction  de  l'oxychlorure,  IV  par  réduction  du  nitrate),  sont 
aussi  purs  qu'ils  peuvent  être  obtenus  par  voie  de  précipitation  chimique.  Au 
spectroscopc,  on  reconnaît  la  présence  de  traces  de  plomb. 

(')  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  V,  p.  .ISJ. 
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H.   LESCQËUR.  —   Recherches  sur  la  dissociation  des  hydrates  salios 
et  des  composés  analogues,  p.  378-408  (premier  Mémoire). 

Après  un  exposé  très  complet  et  une  critique  minutieuse  des 
travaux  antérieurs,  M.  Lescœur  indique  les  deux  méthodes  qu'il  a 
employées  pour  déterminer  les  tensions  de  dissociation. 

La  première  consiste  à  apprécier  directement  la  tension  que 
présente  la  siibstance  placée  dans  la  chambre  vide  du  baromètre  et 
chauffée  à  une  température  déterminée.  L'appareil  employé  a 
beaucoup  de  rapport  avec  la  disposition  adoptée  par  M.  Troost 
dans  ses  Recherches  sur  la  vapeur  de  V hydrate  de  chloraL 

Le  principe  de  la  seconde  méthode  est  le  même  que  celui  des 
hygromètres  de  condensation.  Supposons  un  espace  clos,  renfer* 
mant  un  sel  efflorescent  à  une  température  fixe.  Cet  hydrate,  que 
nous  supposerons  en  excès,  se  décomposera  partiellement  et  émettra 
de  la  vapeur  d'eau,  jusqu'au  moment  où  cette  dernière  existera 
dans  l'atmosphère  close  en  quantité  telle  que  sa  force  élastique  soit 
devenue  égale  à  la  tension  de  dissociation  de  l'hydrate  salin.  Une 
fois  atteint,  cet  état  d'équilibre,  qui  est,  comme  on  sait,  indépen- 
dant de  la  présence  de  l'air,  se  maintiendra  aussi  longtemps  que  la 
température  demeurera  invariable. 

Imaginons  maintenant  que  nous  refroidissions  une  petite  portion 
de  la  paroi  de  manière  à  y  produire  un  dépôt  de  rosée  ;  la  tempé- 
rature de  ce  point  de  rosée  correspond  à  une  tension  maximum  qui 
est  égale  à  la  tension  de  dissociation. 

Cette  méthode,  avec  les  précautions  indiquées,  donne  des  résul- 
tats qui  se  rapprochent  beaucoup  de  ceux  de  la  méthode  directe. 
Elle  est  plus  commode  et  rend  possibles  des  recherches  qui  feront 
l'objet  d'un  second  Mémoire. 

Tome  XVII. 

CUHIE  (J.).  —  Recherches  sur  le  pouvoir  inducteur  spécifique  et  la  conductibilité 
des  corps  cristallisés,  p.  385-435,  et  t.  XVIIl,  p.  .^03-269. 

Pour  connaître  entièrement  les  propriétés  d'un  diélectrique,  il 
faut  déterminer  : 

i"  Son  pouvoir  inducteur; 

a"  L'intensité  des  courants  de  charge  à  divers  moments  depuis 
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un  temps  aussi  rapproché  que  possible  des  débuts  de  la  charge 
jusqu'à  ce  que  l'on  ail  atteint,  soit  une  conductibilité  constante, 
soit  l'extinction  du  courant;' 

3"  L'intensité  du  courant  de  décharge  à  divers  moments. 

C'est  ce  que  M.  Curie  a  essayé  de  faire  sur  un  certain  nombre 
de  corps  et  pour  diverses  températures. 

Les  résultats  principaux  de  ce  travail  sont  résumés  par  l'auteur 
de  la  manière  suivante  : 

«  i"  J'ai  fait  connaître  une  nouvelle  méthode  de  mesure  pour  les 
pouvoirs  inducteurs  et  la  conductibilité  des  diélectriques;  cette 
méthode  est  basée  sur  l'emploi  d'un  nouvel  appareil,  le  quartz 
piézo-électrique. 

»  2"  J'ai  appliqué  cette  méthode  à  l'étude  des  pouvoirs  inducteurs 
des  diélectriques  cristallins,  quartz,  spath,  sel  gemme,  fluorine, 
tourmaline,  bérjl,  topaze,  mica,  gypse,  soufre,  alun,  et  aussi  de 
quelques  autres  corps  non  cristallisés,  l'ébonite  et  la  porcelaine. 

»  3"  J'ai  étudié  les  phénomènes  de  conductibilité  dans  les  diélec- 
triques cristallisés  cités  plus  haut,  et  aussi  ceux  du  verre,  du  cristal, 
de  la  blende,  et  cela  à  diverses  températures.  Je  me  suis  surtout 
placé  au  point  de  vue  des  variations  d'intensité  de  la  conductibilité 
apparente  avec  le  temps. 

»  4"  J'ai  donné  quelques  lois  générales,  en  particulier  celle  que 
j'ai  désignée  sous  le  nom  de  loi  de  superposition,  et  qui  montre 
l'indépendance  des  effets  produits  par  diverses  variations  de  force 
électromotrice. 

»  5°  J'ai  étudié  à  fond  les  propriétés  du  quartz.  Ce  corps  conduit 
fortement,  pour  un  diélectrique,  dans  la  direction  de  Taxe  optique 
et  insensiblement  dans  une  direction  normale  à  cet  axe.  Cette  dif- 
férence de  conductibilité  avec  la  direction,  dans  le  quartz,  donne 
lieu  à  des  phénomènes  frappants.  ïel  est  le  cas  des  lames  parallèles 
à  l'axe,  quand  les  extrémités  de  l'axe  optique  sont  en  communica- 
tion avec  la  terre.  Ces  lames  se  comportent,  à  partir  d'une  tempé- 
rature de  l'io",  comme  des  diélectriques  dont  le  pouvoir  inducteur 
serait  égal  à  zéro. 

»  Une  chaufle  prolongée  modifie  complètement  les  propriétés  du 
quartz  et,  lorsqu'elle  a  été  maintenue  pendant  un  temps  suffisant, 
la  conductibilité  suivant  l'axe  a  complètement  disparu. 
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»  6"  Tai  montré  que  Ceau  joue  un  raie  capital  dans  la  con- 
ductibilité dun  grand  nombre  de  diélectriques;  il  est  même 
possible  qu'il  en  soit  ainsi  pour  tous. 

»  7°  Avec  des  plaques  de  porcelaine  dégourdie  maintenues  hu- 
mides, j'ai  reproduit  divers  tjpes  de  conductibilité  des  diélec- 
triques. 

»  Les  corps  poreux  humides  se  polarisent  pendant  le  passage  d'un 
courant  électrique.  J'ai  étudié  ce  phénomène  découvert  par  du 
liois-Rejmond. 

»  Les  courants  qui  traversent  la  porcelaine  humide  obéissent  à  la 
loi  de  superposition,  et  les  forces  électromotrices  de  polarisation 
peuvent  atteindre  plusieurs  centaines  de  volts. 

»  8"  J'ai  comparé  la  liste  des  conductibilités  à  celle  des  pouvoirs 
absorbants.  Il  semble  y  avoir  une  relation,  mais  on  ne  peut  rien 
affirmer  de  certain.   » 


Voici,  en  outre,  les  nombres  représentant  les  pouvoirs  inducteur* 
des  diverses  substances  étudiées  : 


Substances. 

Quartz  suivant  l'axe  optique  . . . . 

QuarU  normalement  à  l'axe 

Spath  suivant  Taxe 

Spath  normalemenl  à  Taxe 

Tourmaline  suivant  l'axe 

Tourmaline  normalement  à  l'axe 

Béryl  suivant  l'axe 

Béryl  normalement  à  l'axe 

Mica 

Topaze 

Soufre 

Gypse 

Sel  gemme 

Alun 

Fluorine 

Ebonite 

Porcelaine ^ 


Carré 

Pouvoir 

de 

Signe 

inducleur. 

l'indice. 

optique 

4,55 

^,4^  ) 

4,49 

2,38  i 

H- 

8,o3 

•2,26  1 

8,48 

îï,75  \ 

6,o5 

2,63  i 

2,70  S 

7,10 

6,9.4 

6,48  ) 

7,58 

2,5o  S 

8,0 

6,56 

2,61 

4,0 

4,0 

6,33 

2,32 

5,85 

2,36 

«,4 

2,2 

G, 8 

2,07 

3,5 

4,38 

Les  nombres  relatifs  à  la  tourmaline,  au  bérjl  et  à  Fébonite  sont 
certainement  trop  forts,  leur  pouvoir  inducteur  diminuant  con- 
sidérablement avec  le  temps  de  charge.  Les  pouvoirs  inducteurs  des 
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autres  substances  ne  sont  que  légèrement  influencés  par  la  durée 
de  la  charge.  Le  temps  de  charge  est  d'environ  une  demi-seconde 
pour  tous  les  nombres  du  Tableau  précédent. 

Tome  \XIII. 

BERTilKLOT  et  PETIT.  --  Sur  la  chaleur  de  formation  de  l'hydrogène  anlimonié, 

p.  65-8o. 

L'ensemble  des  expériences  donne 

Sb  -r-  H»  =  SbH»  gaz,  absorbe  :  —  8i^',8. 

Il  résulte  de  ce  chiflre  que  la  formation  de  l'hydrogène  antimonié 
est  fortement  endothermique;  elle  l'est  plus  môme  que  celle  de 
l'hydrogène  arsénié  (  —  36^*^7).  Cette  circonstance  pouvait  être 
prévue,  en  raison  de  l'extrême  instabilité  du  composé.  Cependant, 
ce  chiflre  ne  dépasse  guère  la  chaleur  absorbée  dans  la  formation 
d'une  molécule  de  cyanogène  (  —  'j3^*\9),  ou  d'acétylène 
(  —  60^'**, 4),  qui  sont  plus  stables. 

BERTHELOT  et  PETIT.  —  Chaleur  de  combustion  du  carbone  sous  ses  divers 
états  :  diamanti  graphite,  carbone  amorphe,  p.  80-107. 

C'est  là  une  des  données  fondamentales  de  la  Thermochimie, 
surtout  parce  que  cette  chaleur  de  combustion,  jointe  à  celle  de 
l'hydrogène,  permet  de  calculer  les  chaleurs  de  formation  des  com- 
posés organiques  par  les  éléments,  d'après  les  principes  établis  par 
M.  Berthelot;  elle  joue  en  outre  un  rôle  essentiel  dans  Tévaluation 
de  la  chaleur  animale. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  résultats  : 

Chaleur  moléculaii'e 

de  combustion 

(pour  12»*), 

Cal 
Carbone  amorphe 97 1 65 

Graphite  cristallisé 9Îi^i 

Diamant 9u^^ 

(^es  trois  variétés  fournissent  donc  des  résultats  difl*érents  :  l'é- 
cart surpasse  3^'*',  2.4  ou  ~  pour  le  carbone  amorphe;  il  est  d'un 
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demi-centième  pour  le  graphite.  Telle  est  la  chaleur  qui  se  dégage- 
rait, si  Ton  ramenait  ces  deux  variétés  à  Tétat  de  diamant.  Les  valeurs 
anciennes  adoptées  pour  la  chaleur  de  combustion  du  carbone 
doivent  donc  être  augmentées  dans  une  proportion  très  sensible, 
laquelle  modifie  les  calculs  relatifs  à  la  chaleur  animale  et  accroît 
en  même  temps  les  chaleurs  de  formation  de  tous  les  composés 
organiques  depuis  leurs  éléments,  telles  qu'elles  ont  été  calculées 
jusqu'à  ce  jour. 

NEYRENEUK.  —  Nouvelles  recherches  sur  Tharmonica  chimique,  p.  351-378. 

I.  Pour  les  petites  flammes  produites  à  l'extrémité  de  tubes  cy- 
lindriques, l'auteur  montre  : 

1**  Que  le  tube  à  gaz  d'un  harmonica  peut  agir  comme  le  porte- 
vent  d'un  tuyau  à  anche.  Le  son  se  p*roduit  si  sa  longueur  est 
égale  à  un  multiple  du  X  du  sou  fondamental  du  tuyau  enveloppe. 
Dans  le  cas  contraire,  on  n'obtient  que  le  silence. 

2°  Quand  le  tube  à  gaz  court  est  en  relation  avec  une  partie  di- 
latée, le  son  fondamental  du  tuyau  se  fait  entendre,  mais  on  peut 
produire  ses  harmoniques,  le  premier  surtout,  soit  séparément,, 
soit  simultanément,  et  réaliser  des  battements,  visibles  au  miroir 
tournant  et  perceptibles  à  l'oreille.  Le  procédé  consiste  à  aug- 
menter graduellement  le  volume  de  la  dilatation  prise  sous  forme 
cylindrique. 

3"  L'aspect  sinusoïdal  que  présentent  les  petites  et  les  grandes 
flammes,  observées  au  miroir  tournant,  s'explique  facilement  en 
tenant  compte  du  mouvement  vibratoire  et  de  celui  de  transport. 

IL  Pour  les  flammes  plus  grandes  et  pouvant  croître  de  ma- 
nière à  s'élever  jusqu'à  l'orifice  supérieur  du  tuyau,  deux  cas  prin- 
cipaux sont  à  distinguer  : 

1°  Les  vibrations  du  système  de  la  dilatation  et  des  tuyaux  de 
conduite  agissent  seules. 

Alors  la  flamme  ne  donne  plus  que  des  crépitations  plus  ou 
moins  violentes,  suivant  le  débit  et  suivant  le  niveau  (tempête  de 
Tyndall),  sans  aucun  son  susceptible  d'être  déterminé. 

On  peut  cependant,  pour  un  moyen  débit,  réaliser  une  appa- 
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rence  fixe  remarquable,  à  laquelle  correspond  très  nettement  l'oc- 
tave grave  du  son  fondamental  du  tuyau,  et  rendre  même  sensible 
la  deuxième  octave  grave,  qui  correspond,  elle  aussi,  à  une  figure 
spéciale  de  la  flamme. 

On  a,  dans  les  deux  cas,  affaire  à  des  sons  résultants. 

2"  Les  vibrations  précédentes  coexistent  avec  les  vibrations  du 
tuyau  enveloppe. 

Après  le  son  fondamental  se  succèdent  alors  une  série  de  sons 
de  plus  en  plus  élevés,  correspondant  chacun  à  des  subdivisions  et 
apparences  très  régulières  de  la  flamme.  Pour  un  débit  assez  fort, 
apparaissent  des  flammes  allongées,  à  subdivisions  transversales 
très  nettes,  qui  affectent  bientôt  l'aspect  de  nœuds  et  de  ventres 
dont  la  suite  peut  atteindre  et  même  dépasser  légèrement  le  ni- 
veau supérieur. 

III.  Une  étude  approfondie  des  circonstances  de  la  production 
de  la  flamme  à  nœuds  montre  son  analogie  sur  bien  des  points  avec 
la  veine  liquide  de  Savart. 

CROVA.  —  Hemarques  sur  les  observations  de  M.  R.  Savelief,  p.  ^S-j-I^Sq, 

M.  Grova  insiste  sur  le  grand  intérêt  de  ces  observations  actino- 
métriques  faites  à  Rief,  en  Russie. 

Elles  montrent,  en  effet,  que  la  loi  des  variations  annuelles  de 
la  radiation  solaire  est  sensiblement  la  même  à  Rief  qu'à  Mont- 
pellier; que  la  transparence  calorifique  de  l'atmosphère  est  plus 
grande  dans  la  première  station  ;  que  la  constante  solaire  déterminée 
par  une  belle  journée  d'hiver  en  Russie  peut  atteindre  une  valeur 
voisine  de  3^"*,  dont  on  n'a  pu  approcher  qu'en  installant  un  acti- 
nomètre  enregistreur  au  sommet  du  mont  Ventoux,  et  qui  atteint 
presque  le  nombre  obtenu  par  M.  Langlej  dans  ses  remarquables 
recherches  du  Peakes  Peak  du  Colorado;  enfin  la  dépression  de 
midi,  observée  à  Montpellier,  s'est  aussi  accusée  à  Rief. 

B.-C.  Damiek. 
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L.  GHAETZ.  —  Ueber  Ëlectricitâtsleitung  Tester  und  geschmolzeoer  Saize  (Sur 
la  résislance  électrique  des  sels  fondus  et  solides);  Wiedemann*s  Annalen, 
t.  XL,  p.  î8;  1890. 

La  méthode  employée  pour  mesurer  la  résistance  est  la  méthode 
des  courants  alternatifs;  le  courant  électrique  est  amené  par  des 
électrodes  en  platine  platiné  dans  une  nacelle  en  porcelaine, 
pleine  du  sel  à  étudier  et  chauQee  dans  un  bain  de  sable. 

Des  précautions  particulières  sont  prises  pour  assurer  l'égalité 
de  température  entre  les  électrodes  et  la  masse  saline,  et  pour 
protéger  contre  la  flamme  les  fils  conducteurs.  Les  températures 
sont  déterminées  par  des  couples  thermo-électriques  fer-maille- 
chort  ou  fer-platine  gradués  en  prenant  comme  points  fixes  la 
moyenne  entre  les  températures  de  fusion  de  divers  chlorures 
données  par  Braun  et  par  Garnelley. 

Les  mesures  de  Tauteur  ont  porté  sur  des  chlorures,  bromures, 
iodures  et  azotates  fondant  au-dessous  de  600";  il  s'est  surtout 
attaché  à  étudier  les  sels  solides  et  la  variation  de  la  conductibilité 
au  moment  de  la  fusion;  il  n'a  fait  que  peu  de  déterminations  sur 
les  électrolytes  fondus.  Les  quelques  nombres  relatifs  à  des  sels 
figurant  parmi  ceux  que  M.  Bouty  et  moi  nous  avons  précédem- 
ment étudiés  par  une  méthode  diH*érente  sont,  comme  le  constate 
M.  Graetz,  parfaitement  d'accord  avec  les  nôtres. 

Au  moment  de  la  fusion,  trois  cas  peuvent  se  présenter  :  ou 
bien  la  conductibilité  varie  brusquement  ainsi  que  le  coefficient 
de  variation  avec  la  température  :  c'est  précisément  le  cas  des  sels 
que  nous  avons  étudiés;  ou  bien  la  variation  brusque  n'a  pas  lieu 
à  la  température  même  de  fusion,  mais  à  une  température  difle- 
rente  6  ;  la  différence  t  —  6  est  positive  (sauf  pour  un  ou  deux  sels 
où  elle  a  une  valeur  négative  très  petite,  qui  peut  être  attribuée  à 
une  détermination  inexacte  du  point  de  fusion)  et  change  beau- 
coup avec  la  nature  du  sel  :  c'est  le  cas  des  sels  de  zinc  et  de  cad- 
mium, et  aussi  de  l'iodure  d'argent,  comme  l'avait  déjà  constaté 
Kohlrausch;  ou  bien,  enfin,  il  n'y  a  nulle  part  de  variation  brusque 
dans  les  valeurs  de  la  résistance  :  c'est  le  cas  du  chlorure  de  cuivre 
et  du  chlorure  d'antimoine. 

11  importe  de  remarquer  que  ces  déterminations  sont  fort  déli- 
cates; la  masse  saline  ne  se  solidifie  pas,  en  effet,  instantanément 
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tout  entière;  on  conçoit  que,  la  surface  étant  solide,  tandis  que  la 
partie  intérieure  demeure  encore  liquide,  on  puisse  observer  une 
augmentation  régulière  et  progressive  de  la  résistance  mesurée, 
alors  même  que  le  passage  de  Tétat  liquide  a  Tétat  solide  produi- 
rait,  en  réalité,  un  changement  brusque  et  immédiat.  On  doit,  en 
outre,  observer  que  le  changement  de  densité  produit,  dans  le  sel, 
(les  fissures  et  des  retraits  qui  diminuent  beaucoup  la  précision 
(les  mesures  absolues.  Néanmoins,  la  dilTérence  /  —  H  est,  pour 
plusieurs  sels,  trop  grande,  et  les  expériences  de  M.  Graetz  sont 
trop  soignées  pour  que  l'on  puisse  contester  le  fait  important  qu'il 
vient  d'étudier. 

En  terminant  son  Mémoire,  Tauteur  cherche  à  interpréter  les 
résultats  de  ses  expériences  dans  les  idées  de  Clausius  et  d'Arrhé- 
nius  :  la  résistance  d'un  électrolyte  dépend  de  deux  facteurs,  le 
nombre  des  ions  libres  d'une  part,  et  la  mobilité  des  ions  d'autre 
part;  ces  deux  facteurs  changent  avec  la  température,  mais  le 
nombre  résultant  ne  doit  pas  nécessairement  passer  par  une  valeur 
critique  au  moment  de  la  solidification.  LrciEJv  Poincàré. 


Charles-S.  HASTINGS.  —  A  gênerai  method  for  delermining  Ihe  secondary 
chromatic  aberration  for  a  double  télescope  objective,  with  a  description  of  a 
télescope  sensible  free  from  this  defect  (Méthode  générale  pour  déterminer 
Taberration  chromatique  seconde,  pour  un  objectif  télescopiquc  double,  et 
description  d'un  télescope  sensiblement  alTranchi  de  ce  défaut);  Silfim,  Ame- 
rican Journal,  t.  XXXVII,  p.  291;  1889. 

La  convergence  d'un   objectif  double  formé  de  deux  lentilles 
dont  les  convergences  sont  A  et  B  est  donnée  par 

a,  £/',  par  suite  f  dépendent  de  la  couleur.  On  choisit  le  rapport 
•5  de  façon  que  cp  varie  aussi  peu  que  possible  avec  la  longueur 

d'onde  ;  il  faut  pour  cela  que  la  dérivée  -X  soit  nulle  pour  une  cou- 
leur qu'on  choisit  dans  la  partie  la  plus  brillante  du  spectre.  En 
aflectant  de  l'indice  o  les  indices  correspondants,  on  a  donc 

A  4-  ~r-^  B  T=  o, 
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et  la  valeur  de  o  pour  celle  couleur  est 

Mais  pour  une  autre  couleur,  on  aura 

ffn=  (Mo--  ^M  — I  )A  —iU^'^  ÙU'—  i;^-r  A, 

d'où,  pour  la  variation  de  o, 

2»        /«,         duo  N   A  . 

Ô©  —  {  ou  -r-r   OU    )  A. 

•  \  ^^0  / 

Développons  ;<' suivant  les  puissances  de  w;  il  suffit  toujours, 
dans  la  pratique,  de  s'arrêter  au  troisième  terme  ;  donc 


er 


ou  =  -7—'^  ou  -X ;-— -  ôa' 

duQ  2    dul 


i  .  duo   d^  w,,  j 
2     duQ    dul 


Cette  quantité  est  l'aberration  chromatique  secondaire.  On  peut 
calculer  ce  qu'elle  sera  pour  un  objectif  formé  d'une  première  len- 
tille A  donnée  et  d'une  seconde  de  verre  donné  qui  dcNTa  être 
associée  à  la  première.  On  prend  les  indices  des  deux  verres  pour 
trois  raies  E,  D,  F,  par  exemple,  et  l'on  en  déduit  les  valeurs  des 
deux  premières  dérivées  qui  entrent  dans  la  formule  ;  on  a  alors  le 
coefficient 

/-  —  —  I  A  - -°  ^'"" . 
2     du'^    dul 

Pour  cjue  les  calculs  relatifs  à  des  objectifs  de  verres  différents 
soient  comparables,  l'auteur  fait  le  Tableau  non  des  coefficients 

eux-mêmes,  mais  des  coefficients  A*'=  Ar-r-rj  u»  étant  l'indice  d'un 
'  du\ 

certain  verre  arbitrairement  choisi,  dont  la  dispersion  servira  de 
type.  Il  donne  le  Tableau  de  ces  coefficients  A*'  pour  un  certain 
nombre  de  combinaisons  de  verres,  et  trouve  ainsi  que  quelques- 
unes  lui  donnent  un  objectif  pour  lequel  l'aberration  chromatique 
secondaire  est  absolument  négligeable.  Bernard  Brunhes. 
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DirrÉBEHGE  DE  POTEHTIEL  EHTBE  ÉLECTRODES  ET  foEGTROLTTES. 
UmTE  EHTBE  LA  POLARISATION  ET  L'ÉLEGTROLTSE  ; 

Par  m.  h.  PELLAT  («). 

I.  Distinction  entre  la  force  électromotrice  de  deux  conduc- 
teurs au  contact  et  l^ur  différence  de  potentiel.  —  Il  est  indis- 
pensable, pour  rintelligeace  de  ceMémoire,  de  distinguer  nettement 
la  force  électromotrice  qui  se  produit  au  contact  de  deux  sub- 
stances conductrices  de  la  différence  de  potentiel  que  présentent 
ces  deuK  substances  dans  Tétat  d'équilibre.  Ces  deux  grandeurs 
sont  différentes,  si  l'on  veut  rester  fidèle  aux  définitions  générales 
de  la  force  électromotrice  et  de  la  différence  de  potentiel;  or,  elles 
ont  presque  toujours  été  confondues  jusqu'ici  ;  de  là  des  malen- 
tendus et  des  contradictions  entre  des  auteurs  qui,  au  fond,  étaient 
d'accord  (2). 

La  force  électromotrîce  d'un  électromoteur  quelconque  est  l'é- 
nergie que  celui-ci  communique  à  l'unité  d'électricité  qui  le  tra- 
verse; cette  énergie  provient,  soit  d'un  travail  mécanique  qu'il  faut 
fournir  (électromoteurs  fondés  sur  l'induction  ou  sur  les  phéno- 
mènes électrocapillaires),  soit  d'une  destruction  de  chaleur  (piles 
thermo-électriques),  soit  encore  d'une  diminution  d'énergie  po- 
tentielle due  à  une  réaction  chimique  (piles  hydro-électriques). 
Cette  dépense  d'énergie  peut  fournir  la  valeur  de  la  force  électro- 
motrice. 

La  différence  de  potentiel  entre  deux  points  ou  deux  conduc- 


(^)  Extrait  par  Tauteur  d'ua  Mémoire  paru  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  6*  sériei  t.  XIX,  ayril  1890. 

(*)  La  confusion  a  existé  dans  les  mots  plutôt  que  dans  les  idées  :  certains 
physiciens  désignant  indifTéremment  sous  le  nom  de  force  ëlectromotrice  ou  de 
dijférence  de  potentiel  la  grandeur  à  laquelle  il  convient  de  réserver  le  nom  de 
force  électromotrice;  d'autres  physiciens  ont  employé  aussi  ces  deux  expressions 
comme  synonymes,  mais  en  leur  attribuant  toujours  le  sens  de  différence  de 
potentiel.  J'ai  été  du  nombre  de  ces  derniers  pour  les  premières  publications  que 
j'ai  faites  dans  le  Journal  de  Physique,  et,  en  particulier,  dans  un  article  ayant 
pour  titre  :  De  la  mesure  de  la  force  ëlectromotrice  de  contact  par  le  phéno^ 
mène  Peltier  (1'*  série,  t.  IX,  p.  122;  1880),  où  les  idées  sont  les  mêmes  que 
celles  exposées  dans  cet  article,  mais  où  le  mot  de  force  électromotrice  est  pris 
comme  synonyme  de  différence  de  potentiel. 

J,  de  Phys.,  a*  série,  t.  IX.  (Septembre  1890.)  27 
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leurs  en  contact  est  le  travail  accompli  par  les  forces  électro-élec- 
triques seules  sur  Tunité  d'électricité  positive  allant  d'un  point  à 
l'autre,  et  non  le  travail  sur  cette  quantité  d'électricité  de  toutes 
les  forces  qui  peuvent  agir  sur  elle  5  d'où  l'expression  connue 

pour  la  différence  de  potentiel  (*). 

A  l'intérieur  d'un  conducteur  homogène,  en  état  d'équilibre 
électrique,  il  ne  peut  y  avoir  ni  différence  de  potentiel  ni  force 
électromotrice.  Une  chute  de  potentiel  ou  une  force  électromo- 
Irice  dans  une  pile  ne  peut  se  produire  que  dans  une  région  extrê- 
mement voisine  de  la  surface  de  séparation  de  deux  conducteurs 
de  nature  différente  en  contact.  La  force  électromotrice  totale 
d'une  pile  (E)  est  évidemment  la  somme  algébrique  des  forces 
électromolrices  (e)  dont  chaque  contact  est  le  siège  (E  =  Se);  de 
même,  la  différence  de  potentiel  (V)  qu'un  électromètre  constate 
entre  les  deux  pôles  d'une  pile,  en  état  d'équilibre,  est  la  somme 
algébrique  des  sauts  de  potentiel  ((^)  qui  se  produisent  à  chaque 
contact  (V=  S(^).  Il  est  aisé  de  voir  que  la  force  électromolrice  E  est 
égale  à  la  différence  de  potentiel  V  que  présentent  les  pôles  en 
circuit  ouvert.  Fermons,  en  effet,  le  circuit  par  un  fil  F,  de  même 
métal  que  les  pôles  et  infiniment  résistant  par  rapport  à  la  pile; 
pendant  que  le  circuit  est  traversé  par  une  quantité  q  d'électricité, 
la  pile  lui  communique  une  énergie  Kq,  qui  est,  dans  le  cas  con- 
sidéré, entièrement  transformée  en  chaleur;  or,  à  un  infiniment 
petit  près,  toute  cette  chaleur  est  créée  dans  le  fil  F.  D'autre  part, 
la  différence  de  potentiel  entre  les  pôles  est  restée  V,  à  un  infini- 
ment petit  près  aussi;  par  conséquent,   la  quantité  de   chaleur 

(*)  Les  forces  électro-électriques  sont  celles  qui  provienDent  des  divers  points 

éleclrisés,  d'après  les  lois  de  Coulomb  ( — ^];  mais  tant  qu'on  expliquera  les 

phénomènes  électriques  par  des  forces,  il  faudra,  de  toute  nécessité,  faire  inter- 
venir d'autres  forces  que  les  électro-électriques,  puisque  les  électromotcurs  font 
mouvoir  l'éleclricité  en  surmontant  précisément  ces  dernières  forces.  Si  celles-ci 
existaient  seules,  l'électricité  nous  serait  inconnue,  car  nous  n'aurions  aucun 
moyen  d'électriscr  un  corps.  De  là  la  nécessité  de  spécifier,  dans  la  définition  de 
la  différence  de  potentiel,  qu'il  ne  s'agit  que  du  travail  des  forces  électro-élec- 
triques. 
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créée  dans  le  fil  F,  dont  les  deux  bouts  présentent  une  différence 
de  potentiel  V,  est  équivalente  à  Vy  ;  d'où  V^  =  E^/  ou  V  =  E. 

Mais,  de  ce  que  S(^  égale  Se,  il  ne  faut  pas  conclure  que  (^  est 
égal  à  e.  Ainsi,  au  contact  de  deux  métaux  de  nature  différente,  il 
ne  peut  pas  y  avoir  de  force  électromotrice  de  valeur  notable;  car 
il  ne  peut  pas  se  produire  une  diminution  d'énergie  potentielle  par 
action  chimique,  et  la  seule  source  d'énergie  est  la  chaleur  prise 
au  milieu  extérieur  par  le  passage  de  l'électricité  d'après  le  phéno- 
mène Peltier;  or,  la  force  électromotrice  correspondant  à  cette 
destruction  de  chaleur  est  de  quelques  millièmes  de  volt  seule- 
ment. La  différence  de  potentiel  vraie  entre  deux  métaux  au  con- 
tact est,  au  contraire,  de  l'ordre  de  grandeur  du  volt,  comme  je  l'ai 
montré  dans  un  précédent  article  (*  ),  et  comme  je  le  montrerai  de 
nouveau  dans  la  troisième  Partie  de  ce  Mémoire. 

En  revanche,  la  différence  de  potentiel  entre  le  mercure  et  un 
électrolyte  qui  le  baigne  est  nulle  quand  la  surface  mercurielle  a 
été  polarisée  de  façon  à  présenter  le  maximum  de  constantes  capil- 
laires. M.  Lippmann  a  démontré,  en  effet,  que,  dans  ce  cas,  la 
couche  électrique  double  est  nulle,  et  j'ai  déjà  eu  l'occasion  de 
faire  remarquer  que  cela  ne  pouvait  avoir  lieu,  d'après  les  lois  de 
Coulomb,  que  si  la  différence  de  potentiel  est  nulle  entre  les  deux 
conducteurs  (^).  Mais  la  force  électromotrice  de  la  surface  pola- 
risée n'est  pas  nulle,  puisqu'elle  fait  équilibre  à  la  force  électro- 
motrice qui  a  produit  cette  polarisation  et  qui  la  maintient;  si  l'on 
vient  à  retirer  celle-ci  du  circuit,  la  surface  mercurielle  se  dépola- 
rise en  donnant  lieu  à  un  mouvement  de  l'électricité. 

II.  Egalité  du  potentiel  entre  un  métal  et  une  dissolution 
d*un  sel  de  ce  métal  en  contact  avec  lui.  —  M.  Lippmann  a  dé- 
couvert qu'un  métal  liquide,  comme  le  mercure,  s'écoulant  à  l'in- 
térieur d'un  électrolyte,  constitue  un  électromoteur  (');  si  le  métal 
qui  s'écoule  est  isolé,  il  prend  rapidement  un  potentiel  constant 
différent  du  potentiel  du  même  métal  placé  au  fond  du  vase  où  se 
trouve  l'électrolyle.  En  effet,  chaque  goutte  de  métal  en  se  déta- 


(')  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  VI,  p.  ZY\. 
(»)  Ibid.y  2*  série,  t.  II,  p.  116. 
(')  Ibid.,  I"  série,  t.  III,  p.  /|i. 
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chant  entraine  la  couche  d^électricité  positive  qui  existe  à  sa  sur- 
face, si  son  potentiel  est  plus  élevé  que  celui  de  Pélectrolyte  ;  ce 
phénomène  ne  cesse  qu'à  partir  du  moment  où  le  potentiel  du 
métal  qui  s'écoule  est  devenu  égal  à  celui  de  Télectrolytc,  grâce  à 
ces  pertes  d'électricité  positive.  Si  ce  métal  était  primitivement  à 
un  potentiel  moins  élevé  que  l'électrolyte,  il  arriverait  au  même 
potentiel  par  pertes  d'électricité  négative. 

La  diflTérence  de  potentiel  v  qui  existe  alors  entre  le  métal  Â, 
qui  s'écoule,  et  le  métal  B  de  même  nature,  qui  est  au  repos  au 
fond  du  vase  renfermant  Télectrolyte,  représente  ainsi  la  diffé- 
renée  de  potentiel  vrai  entre  le  métal  B  et  Vélectrolyte  qui  le 
baigne  (*). 

Comme  ces  électromoteurs  ont  un  débit  comparable  à  celui 
d'une  pile  d'une  résistance  qui  n'a  rien  d'exagéré,  la  mesure  de  la 
force  éiectromotrice  v  de  ceux-ci  peut  se  faire  par  une  méthode 
électrométrique  quelconque  avec  la  plus  grande  facilité. 

Il  n'y  a  pas  que  le  mercure  qui  peut  être  employé  dans  ces  ex- 
périences :  des  amalgames  de  cuivre  ou  de  zinc,  renfermant  assez 
peu  de  ces  métaux  pour  être  parfaitement  fluides,  se  comportent 
pourtant  dans  une  pile  absolument  comme  du  cuivre  ou  du  zinc 
amalgamé  solide,  dès  que  la  teneur  en  cuivre  ou  en  zinc  dépasse 
une  certaine  valeur,  excessivement  faible  pour  le  zinc,  un  peu 
plus  grande  pour  le  cuivre.  Ces  amalgames  équivalent  ainsi  à  du 
zinc  ou  à  du  cuivre  pour  les  phénomènes  de  différence  de  potentiel 
au  contact,  et  la  méthode  que  nous  venons  de  décrire  permet  de 
déterminer  leur  excès  de  potentiel  normal  sur  Télectrolj^te  qui  les 
baigne. 

En  appliquant  cette  méthode  générale  au  cas  particulier  où 


(*)  En  réalité,  à  cause  du  phénomène  de  la  dépolarisation  spontanée,  le  métal 
qui  s'écoule  resle  toujours  à  un  potentiel  un  peu  supérieur  à  celui  de  Télectro- 
lyte  (s'il  est  supérieur  dans  les  conditions  normales),  car  le  potentiel  de  ce 
métal  devient  constant  quand  la  quantité  d'électricité  positive  emportée  par  la 
goutte  de  métal  devient  égale  à  celle  apportée  par  les  causes  qui  produisent  la 
dépolarisation  spontanée. 

Il  en  résulte  que  la  difTcrence  de  potentiel  entre  A  et  B  reste  un  peu  inférieure 
à  la  différence  de  potentiel  entre  B  et  Télectrolyte.  Mais  l'erreur  qui  en  résulte 
est  évidemment  nulle  quand  l'expérience  constate  l'égalité  de  potentiel  entre  A 
et  B  malgré  l'écoulement,  ce  qui  est  le  cas  des  expériences  rapportées  ici. 
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l'électrolyle  est  formé  par  un  sel  du  métal  étudié,  je  suis  arrivé  à 
un  résultat  fort  simple  : 

Un  métal  baigné  par  une  dissolution  de  Vun  de  ses  sels  est 
au  même  potentiel  que  la  dissolution. 

On  trouve,  en  effet,  pour  v  : 

V. 

y 

Amalgame  de  zinc  dans  sulfate  de  zinc -f-0,002 

»                  »              chlorure  de  zinc +0,001 

9                  »              azotate  de  zinc — 0,001 

»               cuivre  dans  sulfate  de  cuivre +0,001 

Mercure  dans  azotate  de  mercure 0,000 

(tandis  que  mercure  dans  sulfate  de  zinc  donne  4-  o^,  Sao). 

Le  défaut  d'identité  absolue  qui  existe  entre  la  surface  inces- 
samment renouvelée  du  métal  qui  s'écoule  et  celle  du  métal  qui 
s'est  écoulé  suffit  à  expliquer  les  très  légères  différences  de  po- 
tentiel observées  (*). 


(*)  On  peut  faire  à  la  démonstration  de  cette  loi  robjection  suivante.  Dans  le 
cas  général  y  d'après  ^explication  rappelée  ci-dessus,  l'électrode  d'où  s'échappent 
les  gouttes  se  polarise,  et  c'est  grâce  à  cette  polarisation  qu'elle  se  met  au  même 
potentiel  que  le  liquide  électrolytique.  Dans  le  cas  où  ce  liquide  est  une  disso- 
lution d'un  sel  du  métal  qui  forme  l'électrode,  on  sait,  d'après  les  expériences  de 
M.  Lippmann,  que  ce  métal  ne  peut  pas  se  polariser;  par  conséquent,  son  excès 
de  potentiel  sur  celui  de  l'électrolyte  ne  peut  varier  par  l'écoulement,  et  la  dé- 
monstration pèche  par  la  base. 

Il  est  facile  de  réfuter  cette  objection  en  examinant  le  résultat  même  de  l'ex- 
périence. L'électrode  qui  donne  naissance  aux  gouttes  et  l'électrode  capillaire 
de  l'électromètre  à  laquelle  elle  est  reliée  forment  un  système  isolé;  malgré 
le  gonflement  d'une  goutte,  la  colonne  capillaire  conserve  une  position  abso- 
lument flxe  dans  le  tube  (ce  qui  n'a  pas  lieu  quand  le  métal  s'écoule  dans  un 
électrolyte  qui  n'est  pas  un  de  ses  sels);  or,  cette  invariabilité  de  position 
montre  :  i*>  qu'aucune  trace  d'électricité  n'est  fournie  par  la  colonne  capillaire 
à  la  goutte,  quand  elle  se  gonfle  ou  quand  elle  se  rétracte;  2<>  que  la  dif- 
férence de  potentiel  entre  le  liquide  qui  la  baigne  ne  varie  pas  pendant  le 
gonflement.  Or,  supposons  que,  contrairement  à  la  loi  indiquée  ci-dessus,  le 
métal  de  la  goutte  soit  à  un  potentiel  plus  élevé  que  le  liquide  électrolytique, 
et,  pour  fixer  les  idées,  considérons  le  cas  de  l'amalgame  de  zinc  dans  le  sul- 
fate de  zinc.  Pendant  que  la  goutte  se  gonfle,  la  charge  positive  de  celle-ci 
varierait  proportionnellement  à  la  surface,  puisque,  la  différence  de  potentiel 
entre  la  goutte  et  l'électrolyte  ne  variant  pas,  il  en  serait  de  même  de  la 
charge  par  unité  de  surface.  Puisqu'il  n'y  a  pas  d'électricité  appelée  du  dehors, 
il.  faudrait  que  cette  augmentation  de  charge  positive  de  la  goutte  se  fit  par  le 
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Examinons  une  conséquence  de  cette  loi. 

Dans  une  pile  type  Daniell,  où  les  deux  électrodes  (M  et  M') 
plongent  respectivement  dans  une  dissolution  de  leur  sel  (L  et  U), 
les  deux  sels  dérivant  du  même  acide,  en  appelant  P  le  métal  qui 
forme  les  pôles,  on  a  identiquement  pour  la  différence  de  poten- 
tiel V  entre  ceux-ci 

V=:P|M  +  M|L  +  L1L'h-L'|M'+M'|P; 

en  vertu  de  la  loi  de  Volta,  on  a 

M'  I P  -h  P  I  M  =  M'  I  M 

et,  en  vertu  de  la  loi  énoncée  ci-dessus, 

M|L  =  M'|L'=o; 


d'où 

(i)  V  =  L I  L'h-  M'  I  m  =  M'  I  m  —  L'  I  L. 

D^autre  part,  on  a 

V  =  E; 

et  la  force  électromotrice  E  de  la  pile  est  proportionnelle  à  la 


passage  de  Télectricité  positive  de  Télectrolyte  à  l'électrodei  en  laissant  réleclri- 
cité  négative  sur  Télectrolyte;  mais,  d'après  tout  ce  que  nous  savons,  ce  passage 
de  l'électricité  ne  peut  pas  se  faire  sans  décomposition  de  Télectrolyte;  dans  le 
cas  actuel,  ce  serait  du  zinc  qui  viendrait  s'ajouter  à  l'amalgame  de  zinc,  laissant 
l'anion  SO*  chargé  d'électricité  négative  dans  la  couche  superficielle.  La  nature  de 
la  surface  de  l'électrolyte  serait  ainsi  profondément  modifiée,  puisque  ZnO,  SO' 
serait  remplacé  par  SOs  et  il  n'en  résulterait  aucun  changement  dans  la  dif- 
férence de  potentiel  entre  l'électrolyte  et  l'électrode.  Ce  dernier  point  est  inad- 
missible, quand  on  sait  que  les  plus  légères  modifications  dans  la  nature  chi- 
mique d'une  électrode  ou  d'un  électrolyte  au  contact  entraînent  une  variation 
dans  la  diiTérence  de  potentiel.  Si  Ton  supposait,  au  contraire,  le  métal  de  la 
goutte  à  un  potentiel  moindre  que  celui  de  l'électrolyte,  il  suffirait  d'examiner  ce 
qui  se  passe  lorsque  la  goutte  diminue  de  surface  pour  être  conduit  à  la  même 
impossibilité. 

Admettra -t-on,  pour  échapper  à  la  difficulté  de  la  variation  de  la  nature  chi- 
mique des  corps  au  contact  sans  variation  de  la  différence  de  potentiel,  qu'aussitôt 
qu'on  met  du  zinc  au  contact  du  sulfate  de  zinc,  ce  sel  est  décomposé,  une  portion 
du  zinc  passant  sur  le  métal  pour  former  la  partie  positive  de  la  couche  double, 
et  que  SO*,  chargé  d'électricité  négative,  reste  au  contact  du  zinc?  On  sait  bien, 
au  contraire,  que,  si  l'on  pouvait  mettre  SO*  au  contact  du  zinc,  il  s'y  combine- 
rait immédiatement  pour  former  ZnO,  SO*. 

Je  crois  qu'il  est  préférable  d'admettre  la  loi  simple  exposée  ci-dessus,  plutôt 
que  ces  hypothèses  invraisemblables. 
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quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  substitution  du  métal  de  l'anode 
au  métal  de  la  cathode  dans  le  sel  deTacide  considéré,  si  toutefois 
on  néglige  les  phénomènes  Peltier  aux  électrodes,  assez  faibles  le 
plus  souvent.  Sous  cette  réserve,  la  relation  (i)  nous  montre  que  : 

La  quantité  de  chaleur  créée  par  la  substitution  d^un  métal 
à  un  autre  dans  un  sel  est  proportionnelle  à  la  différence 
entre  le  saut  de  potentiel  que  présentent  ces  métaux  en  contact 
(M'|M)  et  le  saut  de  potentiel  que  présentent  les  dissolutions 
des  deux  sels  en  contact  (U  |  L). 

m.  Limite  entre  la  polarisation  et  Vélectrolyse.  —  Les  phé- 
nomènes de  polarisation  qui  se  produisent  dans  un  voltamètre 
ordinaire  sont  assez  compliqués,  parce  qu'ils  ont  lieu  à  la  fois  à 
Tanode  et  à  la  cathode.  Dans  ce  qui  suit,  je  me  suis  occupé  des 
phénomènes  qui  se  produisent  à  la  cathode,  m'étant  servi  d'une 
anode  impolarisable,  comme  celles  qui  se  trouvent  dans  les  piles, 
du  reste. 

Supposons  d'abord  qu'à  l'aide  d'un  compensateur  on  ait  annulé 
la  force  électromotrice  qui  peut  exister  dans  le  circuit  du  volta- 
mètre quand  celui-ci  n'est  pas  symétrique  ;  si  l'on  vient  alors  à  faire 
varier  la  force  électromotrice  du  compensateur,  de  façon  qu'un 
courant  puisse  se  produire  et  sortir  du  voltamètre  par  l'électrode 
polarisable  C,  deux  effets  peuvent  se  produire  :  i®  si  la  force 
électromotrice  du  compensateur  a  été  peu  modifiée,  un  simple 
phénomène  de  polarisation  se  produit  pour  la  cathode  C,  sans  dé- 
composition visible  du  liquide,  et  le  flux  d'électricité  cesse  rapi- 
dement; 2®  si  la  force  électromotrice  du  compensateur  a  été  plus 
profondément  modifiée,  le  liquide  est  décomposé,  il  y  a  élec- 
trolyse. 

Quel  est  le  moment  où  la  polarisation  cesse  et  où  l'électrolyse 
commence? 

L'expérience  m'a  conduit  à  une  loi  fort  simple  qui  répond  à  cette 
question  : 

La  polarisation  cesse  et  Vélectrolyse  commence  à  partir  du 
moment  où  la  couche  électrique  double  qui  existait  au  contact 
du  liquide  et  de  la  cathode  a  été  rendue  nulle  par  polari- 
sation» 


4o8  PELLAT. 

Celte  loi  peut  encore  s'énoncer  ainsi  : 

Tant  que  le  potentiel  de  la  cathode  est  supérieur  à  celui  de 
Vélectrolyte,  Vélectrolyse  ne  se  produit  pas  :  celle-ci  se  produit 
dès  que  le  potentiel  de  la  cathode  est  devenu  inférieur  d^une 
quantité  infiniment  petite  à  celui  de  Vélectrolyte, 

Voici  l'observation  qui  m'a  mis  sur  la  voie  de  la  loi  qui  vient 
d'être  énoncée.  Un  éleclromètre  capillaire  était  placé  sur  le  cir- 
cuit d'un  compensateur,  les  deux  pôles  de  celui-ci  étant  reliés 
respectivement  aux  deux  mercures  de  l'électromètre,  et  je  cher- 
chais la  force  électromotrice  P  qu'il  fallait  donner  au  compensa- 
teur pour  rendre  la  constante  capillaire  maximum;  j'observai 
plusieurs  fois  qu'une  bulle  d'hydrogène  se  formait  dans  le  tube 
capillaire  pour  une  force  électromolrice  très  peu  supérieure  à  P, 
tandis  que  pour  une  force  électromotrice  inférieure  à  P,  même  en 
attendant  très  longtemps,  aucune  bulle  d'hydrogène  ne  se  pro- 
duisait. Or,  comme  nous  l'avons  rappelé  plus  haut,  au  moment  où 
la  constante  capillaire  passe  par  son  maximum,  la  couche  élec- 
trique double  est  nulle,  et  l'électrode  est  au  môme  potentiel  que 
l'électrolyte. 

Pourtant,  le  phénomène  observé  ainsi  présentait  quelques  irré- 
gularités :  on  pouvait  parfois  dépasser  beaucoup  la  force  électro- 
motrice P  sans  voir  la  bulle  se  former.  Je  pensai  alors  que,  dans 
ce  cas,  l'hjdrogène,  tout  en  se  produisant,  ne  pouvait  apparaître 
sous  forme  gazeuse,  faute  d'une  bulle  de  gaz  préexistant  dans  le 
tube  capillaire,  de  même  qu'un  liquide  ne  peut  bouillir  que  si  un 
gaz  existe  au  préalable  au  sein  du  liquide  (*).  Pour  m'assurer  de 
la  justesse  de  celte  explication,  je  modifiai  l'expérience  de  la  ma- 
nière suivante.  Une  bulle  gazeuse  d'hydrogène  était  formée  dans 


(')Ilyalàuneloi  générale  :  Un  corps  ne  peut  prendre  la  forme  gazeuse 
au  sein  d'un  liquide  que  si  une  bulle  de  gaz  préexiste.  C'est  une  conséquence 
des  lois  de  la  capillarité.  Supposons,  en  efTel,  une  bulle  gazeuse  sphérique, 
comme  elles  le  sont  toujours  quand  elles  sont  petites,  de  rayon  R;  la  force  élas- 
tique dans  rintérieur  de  la  bulle  est  supérieure  à  la  force  élastique  capillaire 

[-^  |;  or,  celle-ci  tend  vers  l'infini  quand  R  tend  vers  zéro.  Ainsi,  il  faudrait 

que  le  gaz  pût  posséder  une  force  élastique  infinie  au  moment  de  sa  naissance, 
si  aucune  bulle  de  rayon  fini  ne  préexistait  :  ce  qui  est  évidemment  impossible. 
Rappelons,  à  ce  sujet,  que  M.  Potier  a  montré  que  l'électrolyse  d'un  sel  mer- 
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le  tube  capillaire  en  donnant,  pendant  un  temps  très  court,  au 
compensateur  une  force  électromolrice  très  supérieure  à  P;  puis, 
immédiatement,  la  force  électromotrice  était  ramenée  à  une  valeur  k 
voisine  de  P.  Je  trouvai  alors  que,  si  cette  force  électromolrice  k 
était  supérieure  à  P,  la  bulle  d^hjdrogène  grossissait  toujours  et 
d^autant  plus  vite  que  k  —  P  était  plus  considérable  :  l'électroljse 
se  produisait.  Si,  au  contraire,  k  était  inférieur  à  P,  les  bulles  ne 
grossissaient  jamais  :  Télectrolyse  ne  se  produisait  pas. 

La  loi  a  été  vérifiée  par  cette  méthode  (que  j'appellerai  la  mé- 
thode optique)  dans  le  cas  de  Teau  acidulée  par  Pacide  sulfurique 
(^  en  volume,  P  =  0^,95),  et  pour  l'acide  précédent  additionné  de 
yyjj  de  bichromate  de  soude  (P  =  0^,99). 

Mais  la  difficulté  d'obtenir  une  bulle  d'hjdrogène  adhérente  à 
la  colonne  capillaire  de  mercure  dans  le  cas  de  l'acide  chlorhy- 
drique  m'a  engagé  à  chercher  un  procédé  d'investigation  plus 
commode.  J'ai  eu  recours  alors  au  galvanomètre  pour  constater 
quelle  était  la  force  électromotrice  qui  produisait  dans  le  circuit 
un  courant  permanent,  accompagné  nécessairement  de  l'élec- 
troljse. 

Pour  cela,  dans  le  liquide  électroljlique  étudié  L,  je  plaçai  une 
électrode  de  mercure  A  de  petite  surface  (environ  o"",5  de  dia- 
mètre); par  un  siphon  cloisonné,  le  liquide  L  communiquait  avec 
une  dissolution  d'un  sel  de  zinc  dans  laquelle  plongeait  une  large 
anode  de  zinc  B,  reliée  à  l'un  des  pôles  du  compensateur  6. 

Dans  le  liquide  L  plongeait,  en  outre,  la  pointe  de  l'électro- 
mètre  capillaire  C.  Au  début  de  l'expérience,  le  second  pôle  a  du 
compensateur  était  relié  au  mercure  C.  On  cherchait  alors  la  force 
^lectromotrice  E  —  P  qu'il  fallait  donner  au  compensateur  pour 
obtenir  le  maximum  de  la  constante  capillaire  (E  désignant,  comme 
ci-dessus,  la  force  électromotrice  du  voltamètre  dont  les  électrodes 
sont  A  et  B  avant  toute  polarisation)  (*).  Ceci  fait,  on  établissait 


careax  se  fait  soit  par  dépôt  d'hydrogène,  soit  par  dépôt  de  mercure  sur  la  ca- 
thode, suivant  que  celle-ci  présente  des  bulles  gazeuses  adhérentes  ou  n'en  pré- 
sente pas.  (  Comptes  rendus  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences,  t.  CVIII, 
p.  396.) 

(*)  Quoique  cela  ne  fût  pas  indispensable  pour  l'expérience,  cette  force  électro- 
motrice E  était  en  général  déterminée  par  le  procédé  habituel,  en  se  servant 
d'un  électromètre  capillaire  ordinaire. 
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la  communicalîon  entre  le  mercure  A  et  le  pôle  a  du  compensa- 
teur et  Ton  plaçait  dans  le  circuit  du  compensateur  et  du  volta- 
mètre un  galvanomètre  Thomson  de  sensibilité  médiocre  et  un  in- 
terrupteur. 

En  donnant  d^ abord  au  compensateur  la  force  électromotrice  E, 
et  en  fermant  le  circuit,  on  n'avait  aucune  déviation,  puisque  les 
forces  électromotrices  s'équilibraient;  mais  en  diminuant  la  force 
électromotrice  du  compensateur  d'une  quantité  /r,  en  fermant  le 
circuit,  on  obtenait  une  déviation,  l'électricité  passant  dans  le 
sens  qui  faisait  de  l'électrode  A  une  cathode.  Tant  qu'il  n'y  avait 
qu'un  phénomène  de  polarisation,  que  l'électrolyse  de  L  ne  se 
produisait  pas,  l'aiguille  après  oscillations  se  fixait  à  une  position 
très  voisine  du  zéro,  mais  pas  au  zéro  exactement,  à  cause  de  la 
dépolarisation  spontanée,  qui  laissait  subsister  un  courant  très 
faible  {courant  de  dépolarisation).  Pour  des  valeurs  plus  consi- 
dérables de  Xr,  l'électrolyse  se  produisait  et  la  déviation  de  l'ai- 
guille devenait  permanente,  avec  des  valeurs  de  plus  en  plus  con- 
sidérables à  mesure  que  k  augmentait.  En  portant  en  ordonnées 
les  valeurs  des  déviations  permanentes  de  l'aiguille  et  en  abscisses 
les  valeurs  correspondantes  de  /r,  on  obtenait  une  courbe,  telle 
que  celle  qui  est  représentée  {Jig>  i),  indiquant  de  la  façon  la  plus 
nette  la  valeur  K  de  A:  pour  laquelle  l'électrolyse  commençait.  Or 
on  trouve  K  =  P,  ce  qui  est  la  démonstration  de  la  loi  énoncée 
ci-dessus. 

La  vérification  de  la  loi  a  été  faite  par  cette  méthode  galvano- 
métrique,  pour  le  même  acide  sulfurique  étendu  au  ^,  étudié  par 
la  méthode  optique,  et  pour  l'acide  chlorhydrique  étendu  (^  en 
volume  d'acide  à  21®  Baume);  dans  ce  dernier  cas,  la  valeur  de  P 
(0^,59)  est  très  différente  de  celle  qui  correspond  à  l'acide  sulfu- 
rique (0^,95). 

On  ne  saurait  guère  douter  que  cette  loi,  qui  se  vérifie  avec  tant 
d'exactitude  pour  les  acides,  est  aussi  vraie  dans  le  cas  où  l'élec- 
trolyle  L  est  une  dissolution  d'un  sel;  mais,  dans  ce  cas,  sa  vérifi- 
cation par  la  méthode  optique  est  évidemment  impossible,  et  sa 
vérification  directe  par  la  méthode  galvanométrique  n'est  pas  pos- 
sible non  plus  dans  le  cas  des  sels  de  zinc  et  des  sels  alcalins, 
les  seuls  que  j'aie  étudiés,  pour  la  raison  suivante.  Quand  l'élec- 
trolyse commence,  le  métal  M  du  sel  s'allie  au  mercure  de  la  ca- 
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thode  et  change  la  nature  chimiqne  de  cette  électrode  dans  le  sens 
qui  diminue  la  force  électromotrice  du  voltamètre  pour  les  mé- 
taux étudiés;  le  métal  M  se  dépose  ainsi  par  électrolyse,  jusqu'à 
ce  que,  par  suite  de  cette  diminution,  la  force  électromotrice  to- 
tale du  circuit  soit  devenue  nulle,  et  à  partir  de  ce  moment  le  cou- 

Fig.  I. 
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rant  cesse,  ou  du  moins  il  ne  persiste  que  le  courant  très  faible 
dû  à  la  dépolarisation  spontanée.  Or,  il  faut  allier  à  la  surface  du 
mercure  de  la  cathode  une  quantité  de  métal  M  excessivement 
petite  pour  obtenir  ce  résultat,  et  le  temps  que  dure  cette  élec- 
trolyse  est  inférieur  à  la  durée  d'une  oscillation  de  Taiguille;  de 
façon  que  le  phénomène  visible  au  galvanomètre  est  le  même  que 
si  l'électrolyse  n'avait  pas  eu  lieu,  que  si  un  simple  phénomène 
de  polarisation  s'était  produit.  Pourtant  l'introduction  du  métal  M 
dans  le  mercure  de  la  cathode  ne  peut  diminuer  indéfiniment  la 
force  électromotrice  du  voltamètre  :  quand  la  proportion  du 
métal  M  dans  le  mercure  est  assez  grande  pour  que  l'amalgame 
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jouisse  des  mêmes  propriétés  électriques  que  le  métal  M  lui-même 
(et  il  faut  une  très  petite  quantité  du  métal  M  pour  qu'il  en  soit 
ainsi,  dans  le  cas  du  zinc  et  des  métaux  alcalins),  il  est  clair 
qu'une  quantité  plus  grande  du  métal  M  dans  la  cathode  mercu- 
rielle  ne  saurait  faire  varier  la  force  électromotrice  du  voltamètre. 
Si  donc,  à  partir  de  ce  moment,  on  diminue  encore  la  force  élec- 
Iromotrice  du  compensateur,  le  courant  passera  d'une  façon 
continue  et  l'aiguille  du  galvanomètre  éprouvera  une  déviation 
permanente.  ' 

Ainsi,  dans  le  cas  d'un  sel,  la  valeur  K  de  Ar,  à  partir  de  la- 
quelle la  déviation  de  l'aiguille  devient  permanente,  indique,  non 
pas  le  début  de  l'électrolyse,  mais  le  moment  où  la  force  électro- 
motrice E  —  Ar  du  compensateur  devient  égale  à  la  valeur  mi- 
nimum de  la  force  électromotrice  du  voltamètre,  l'amalgame 
formé  par  le  mêlai  M  et  le  mercure  de  la  cathode  étant  assez  riche 
en  métal  pour  se  comporter  comme  le  métal  M  lui-même. 

Il  résulte  de  là  une  nouvelle  méthode  pour  trouver  la  diffé- 
rence de  potentiel  vraie  entre  le  métal  M  et  le  mercure  au  con- 
tact, par  la  mesure  de  P  et  de  K,  ou  plus  simplement  de  E  —  P 
et  de  E  —  K  ;  en  effet,  au  moment  où  l'on  a  donné  la  force  élec- 
tromotrice E  —  P  au  compensateur,  la  différence  de  potentiel 
entre  le  liquide  L  et  la  cathode  mercurielle  est  nulle,  puisque  la 
couche  double  est  nulle,  et,  en  outre,  comme  l'électrolyse  n'a  pas 
encore  eu  lieu,  si  la  loi  est  exacte,  le  mercure  de  la  cathode  est 
aussi  parfaitement  pur.  En  appelant  e  la  somme  algébrique  des 
différences  de  potentiel  qui  existe  aux  divers  autres  contacts,  entre 
conducteurs  hétérogènes  dans  le  circuit,  on  a,  puisqu*il  y  a  équi- 
libre électrique, 

(i)  c  +  E  — P  =  o. 

Au  moment  où  l'on  a  donné  la  force  électromotrice  E  —  K  au 
compensateur,  la  cathode  est  formée  :  i**  au  contact  du  liquide  L, 
d'une  couche  d'amalgames  assez  riches  pour  se  comporter  comme 
le  métal  M  lui-même;  2°  plus  loin,  de  mercure  pur.  Au  contact 
du  liquide  L  et  de  l'amalgame  du  métal  M  contenu  dans  ce  li- 
quide, la  différence  de  potentiel  est  nulle,  d'après  la  loi  exposée 
dans  la  deuxième  Partie  de  ce  Mémoire;  entre  Tamalgame  et  le 
mercure  pur,  en  communication  par  une  série  d'amalgames  de 
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plus  en  plus  dilués,  mais  obéissant  à  la  loi  des  tensions  de  Voila 
comme  tous  les  alliages,  il  existe  une  certaine  différence  de  polen< 
tiel  que  je  représenterai  par  M|Hg.  Comme  les  autres  contacts 
n'ont  subi  aucune  modification,  la  somme  algébrique  des  sauts  de 
potentiel  dans  le  circuit  est  devenue  e  -f-  M|  Hg,  et,  comme  il  y  a 
encore  équilibre  électrique,  on  a 

(2)  c-4-M|Hg-+-E  — K  =  o; 
on  tire  de  (i)  et  (2) 

(3)  M|Hg  =  (E  — P)-(E  — K)  =  K~P. 

Dans  le  cas  où  l'électrolyte  L  est  le  sulfate  de  zinc,  j'ai  trouvé 
P  ==  o',  76,  K  =  i"",  27,  d'où  K  —  P  =  o^,  5 1 .  Or,  il  y  a  trois  ans, 
j'avais  trouvé,  par  une  tout  autre  méthode  (*),  ce  nombre  0^,49 
pour  la  différence  de  potentiel  vraie  entre  le  zinc  et  le  mercure  au 
contact,  avec  une  erreur  possible  de  ±  o^,o5.  On  voit  ainsi  que 
les  conclusions  du  raisonnement  précédent  sont  justifiées  par 
l'expérience,  ce  qui  est  une  vérification  indirecte  de  l'exactitude 
de  la  loi  étendue  aux  sels. 

Dans  le  cas  où  l'électrolyte  est  Thydrate  de  potasse,  on  trouve 
P  =  0^,29,  K=  1^,76,  d'où  K  —  P=  1^,47-  Ce  nombre  repré- 
sente la  différence  de  potentiel  vraie  entre  le  potassium  et  le  mer- 
cure au  contact. 

IV.  Loi  de  M.  Lippmann,  —  Considérons  un  voltamètre  dont 
la  cathode  est  formée  du  métal  même  qui  se  trouve  à  l'état  de  sel 
dans  l'électrolyte.  D'après  la  loi  exposée  dans  la  deuxième  Partie 
de  ce  Mémoire,  la  couche  électrique  double  entre  le  liquide  et  la 
cathode  est  nulle;  par  conséquent,  d'après  la  loi  exposée  dans  la 
troisième  Partie,  un  flux  d'électricité  tendant  à  sortir  par  cette 
électrode  doit  produire  l'électrolyse  sans  donner  lieu  à  une  po- 
larisation préalable  de  la  cathode,  puisque  celle-ci  est  normale- 
ment dans  l'état  à  partir  duquel  l'électrolyse  commence.  Il  résulte 
de  là  qu'î/Ti  métal  ne  peut  pas  se  polariser  dans  un  de  ses  sels. 


(•)  Journal  de  Physique,  loc,  cit.,  ou  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Aca- 
démie des  Sciences,  iS  avril  1887. 
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C'est  la  loi  trouvée  expérimentalement  par  M.  Lippmann,  et  son 
exactitude  peut  être  considérée  comme  une  vérification  de  la  jus- 
tesse des  deux  lois  dont  elle  est  la  conséquence. 


DI8TIHGTI0N  DE  DEUX  RÉGIMES  DANS  LE  MOUVEMElfT  DES  FLUIDES  ; 

Par  m.  m.  COUETTE. 

1.  D'après  les  formules  établies  par  de  Prony  ('),  en  i8o4,  et 
les  autres  h^drauliciens,  pour  les  tuyaux  de  conduite,  la  perte  de 
charge  par  unité  de  longueur  y  est  à  peu  près  proportionnelle  au 
carré  de  la  vitesse  moyenne  de  l'eau.  D'après  les  expériences  de 
Girard  (^)  et  celles  de  Poiseuille^  elle  est,  dans  les  tubes  fins, 
proportionnelle  à  cette  vitesse  même.  Il  y  a  donc  deux  lois  diffé- 
rentes, l'une  pour  les  tuyaux,  l'autre  pour  les  tubes  fins.  Ces  lois 
sont-elles  des  formes  limites  d'une  même  expression  plus  géné- 
rale, ou  bien  sont-elles  essentiellement  différentes? 

La  question  pouvait  paraître  douteuse  au  commencement  de  la 
seconde  moitié  de  ce  siècle;  car  la  loi  des  tubes  fins  semblait  s'al- 
térer graduellement  dans  les  secondes  séries  d'expériences  de 
Girard  et  de  Poiseuille,  et  l'on  n'avait  pas  encore  trouvé  la  cause 
de  cette  altération  dans  la  dépense  de  charge  qui  se  produit  à 
l'entrée  du  tube.  En  éliminant  cette  circonstance  perturbatrice, 
par  l'emploi  de  tubes  piézométriques  implantés  sur  le  tuyau  assez, 
loin  des  extrémités,  Darcy  {^)^  en  iSSj,  reconnut  que  les  deux 
lois  se  succédaient  sans  continuité  dans  un  même  tuyau,  mais  ne 
poussa  pas  phis  loin  l'étude  de  ce  fait. 

M.  Osborne  Reynolds  (*),  en  i883,  reprenant  des  expériences 
semblables  à  celles  de  Darcy^  avec  des  tuyaux  de  plomb  de 
o",  0061 5  et  de  o",oi27  de  diamètre,  constata  aussi  que  la  pro- 
portionnalité de  la  résistance  à  la  vitesse  se  maintenait  rigoureuse 


(*)  Recherches  physico-mathématiques  sur  la  théorie  des  eaux  courantes; 
1804. 
(•)  Mémoires  de  VInstitut;  i8i3,  iSi},  i8i5. 
(')  Mémoires  des  Savants  étrangers,  t.  XV,  p.  ai5  et  35}. 
(*    Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London,  t.  XXXV^,  p.  8}. 
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tant  que  celle-ci  restait  inférieure  à  une  certaine  limite,  et  cessait 
brusquement  dès  que  cette  limite  était  dépassée.  Il  distingua  très 
nettement  deux  régimes,  qu'il  appelle  mouvement  direct  et  mou- 
vement sinueux,  et  rendit  visible  le  passage  de  l'un  à  l'autre  par 
une  expérience  élégante.  Il  introduisit  dans  l'axe  d'un  tube  de 
verre,  traversé  par  un  courant  d'eau  incolore,  un  mince  filet  d'eau 
colorée  ;  ce  filet  reste  parfaitement  cylindrique  tant  que  la  vitesse 
du  liquide  est  inférieure  à  la  limite  pour  laquelle  la  loi  de  la  résis- 
tance change,  et,  à  partir  de  ce  moment,  se  disperse  en  tourbil- 
lons. Enfin  M.  O.  Reynolds  a  trouvé  que  la  vitesse  limite  était 
inversement  proportionnelle  au  diamètre  du  tube. 

2.  Je  suis  parvenu,  par  des  méthodes  expérimentales  diffé- 
rentes, aux  mêmes  conclusions  que  Darcy  et  M.  O.  Reynolds 
avaient  déjà  posées  à  mon  insu;  car  mon  travail  était  terminé 
depuis  deux  mois ,  quand  une  communication  bienveillante  de 
M.  Roussinesq  m'a  fait  connaître  le  Mémoire  du  second  et  les 
observations  du  premier  relatives  au  changement  de  régime.  J'ai 
complété  ces  conclusions  en  insistant  sur  la  discontinuité  des 
deux  régimes,  et  en  signalant  la  phase  où  ils  se  produisent  alter- 
nativement. 

J'ai  employé  trois  méthodes  distinctes  :  i®  mesure  du  frotte- 
ment exercé  sur  la  paroi  d'un  cylindre  par  un  fluide  entraîné  par 
la  rotation  d* un  second  cylindre  conaxial  au  premier;  2**  mesure  de 
la  perte  de  charge  qui  se  produit  dans  l'écoulement  d'un  liquide 
à  travers  un  tube;  3**  observation  de  la  veine  qui  jaillit  d'un  long 
tube. 

3.  En  appliquant  les  équations  de  Navier  au  mouvement  d'un 
fluide  compris  entre  deux  cylindres  conaxiaux;  en  les  intégrant 
dans  l'hypothèse  la  plus  simple  possible,  celle  de  la  division  du 
fluide  en  couches  concentriques  indéformables;  en  supposant 
enfin  une  adhérence  parfaite  entre  le  fluide  et  les  parois,  on 
obtient  la  formule 

dans  laquelle  û    est  la  vitesse   angulaire    du   cylindre  extérieur 
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tournant  de  rayon  Ri  ^  M  le  moment,  par  rapport  à  Taxe,  du  frot- 
tement exercé  par  le  fluide  sur  une  tranche  de  hauteur  h  découpée 
dans  le  cylindre  intérieur  fixe  de  rayon  Rq;  e  le  coefficient  de 
frottement  intérieur, 

4.  Je  ne  puis  donner  ici  qu'une  description  très  sommaire  de  mon 
appareil.  Un  vase  cylindrique  de  laiton  V  {fig-  i)  tourne  autour 

Fig.  I. 


\7' 

de  son  axe,  qui  est  vertical;  il  est  mû  par  une  machine  Gramme  ; 
ses  tours  s'inscrivent  électriquement  sur  un  enregistreur  Marey. 
Un  cylindre  de  laiton  5,  de  rayon  un  peu  plus  petit,  est  suspendu 
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à  un  fil  d^acier.  Sa  surface  est  prolongée  par  des  anneaux  de  garde  g 
el  ^ ,  Le  pivot  d  et  un  petit  tube  fixe,  à  travers  lequel  passe  la 
partie  inférieure  du  fil  d^acier,  empêchent  les  ballottements  du 
cylindre  5,  tout  en  lui  laissant  une  grande  mobilité  autour  de  son 
axe. 

Pour  mesurer  le  frottement  exercé  par  le  fluide  sur  le  cylindre  5, 
on  l'équilibre  par  la  torsion  du  fil  ou  par  des  poids  qui  agissent, 
au  moyen  de  cordons  et  de  poulies  de  renvoi,  sur  la  poulie  r  liée  à 
ce  cylindre,  et  dont  j'appellerai  le  rayon  r. 

Les  dimensions  principales  de  l'appareil  sont 

R,=  i4«»,63o5,         Ro=  i4""»393o, 
A=   7*^",9o53,  r=   3"",84ia. 

Des  expériences  préalables  permettaient  de  traduire  en  poids  les 
mesures  faites  en  angles  de  torsion. 

5.  Soient  N  le  nombre  de  tours  par  minute  du  cylindre  V,  P  le 
poids  qui  équilibre  le  frottement  ;  on  a 

^       aNi:  -,       -^ 

et,  en  portant  ces  expressions  dans  la  formule  (i),  on  en  conclu! 

P  ar'RJRJAs 


N        i5(Rî-RJ)^r 


=  const. 


Or,    celte   constance   du   rapport  |^  se   vérifie  parfaitement  dans 

nos  expériences,  tant  que  N  <[  56.  Mais  quand  N  varie  entre   55 

p 
et  Sg,  ^  augmente  brusquement  dans  la  proportion  de  3  à  4-  (^'^ 

rapport  continue  ensuite  à  augmenter  en  même  temps  que  la 
vitesse. 

La  ligne  I  (Jig-  *>)  représente  l'ensemble  de  ces  expériences  ;  la 
ligne  II  reproduit  à  une  échelle  quintuple  la  région  où  se  mani- 
feste la  discontinuité. 

Les  dix-neuf  expériences  du  premier  groupe  se  serrent  étroite- 
ment autour  de  la  droite  AB  : 


pj  =0,2I3i; 

/.  de  Phys.j  a»  série,  t.  IX.  (Septembre  1890.)  28 
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aussi  n'ai-je  figuré  que  les  deux  (17  et  7)  qui  s'en  écartent  le  plus, 


Fig.  7. 
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et  la  dernière  (27)  qui,  conjointement  avec  la  première  (R)  du 
second  groupe,  marque  d'une  manière  très  précise  Tabscisse  de  la 
discontinuité.  Pour  mettre  celle-ci  hors  de  doute,  j'ai,  on  le  voit, 
multiplié  les  expériences.  Elles  sont  difficiles  dans  cette  région. 
L'aiguille,  au  lieu  d'osciller  tranquillement  autour  d'une  position 
d'équilibre,  comme  elle  le  fait  pour  les  vitesses  inférieures  à 
56  tours  par  minute,  éprouve,  sans  cause  apparente,  des  déplace- 
ments brusques  qui  la  font  sortir  de  l'arc  divisé,  et,  pour  la  rame- 
ner aux  environs  du  zéro,  il  faut  souvent  modifier  de  a^f  ou  Sk*"  la 
charge  des  plateaux,  qui  est  alors  seulement  d'une  quinzaine  de 
grammes.  En  recommençant  bien  des  fois,  on  réussit  enfin  à  voir 
l'aiguille  à  peu  près  fixe  pendant  la  minute  nécessaire  à  l'inscrip- 
tion des  tours.  Les  points  ainsi  obtenus  sont  disposés  assez  irré- 
gulièrement. 

Ces  perturbations  disparaissent  quand  on  augmente  encore  la 
vitesse.  On  ne  les  observe  plus  à  partir  de  127  tours.  Au  delà  de 
cette  limite,  les  expériences  sont  aussi  faciles  que  celles  du  pre- 
mier groupe,  et  les  points  figuratifs  se  resserrent  autour  d'une 
droite  dont  l'équation,  formée  par  la  méthode  d'interpolation  de 
Cauchj,  à  l'aide  des  douze  expériences  de  cette  région,  est 

p 

—  =  0,03260  -+■  o,oo38832N. 

La  plus  grande  valeur  réalisée  pour  N  a  été  45o. 

6.  La  loi  du  frottement  de  l'air,  étudiée  dans  le  même  appareil 
avec  l'emploi  exclusif  du  fil  de  torsion,  présente,  comme  celle  de 
l'eau,  une  discontinuité;  mais  celle-ci  ne  se  manifeste  nettement 

que  vers  760  tours. 

T 

Au-dessous  de  3oo  tours,  le  rapport  t^  (T  étant  Pangle  de  tor- 
sion), corrigé  de  l'influence  de  la  température ,  reste  constant , 
à  0,01  près  de  sa  valeur  moyenne,  qui  est  0,2915. 

Entre  3oo  et  800  tours,  il  augmente  lentement  d'environ  o,  i  de 
sa  valeur;  mais,  à  partir  de  800  tours,  son  augmentation  devient 
très  rapide,  et  la  disposition  des  points  représentatifs  des  expé- 
riences suivantes  reproduit  celle  de  ta  région  troublée  pour  l'eau. 
Je    n'ai   pas  réalisé    d'assez  grandes   vitesses   pour  retrouver  la 
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seconde  région  régulière  qui,  d'après  le  graphique,  parait  devoir 
commencer  peu  au  delà  de  1 3oo  tours. 

7.  Les  phénomènes  observés  dans  les  tubes  présentent  un  paral- 
lélisme parfait  avec  ceux  que  nous  venons  d'exposer. 

Soit  un  tube  cjlindriqueà  base  circulaire,  de  rajon  R  et  de  lon- 
gueur indéfinie,  traversé  par  un  courant  permanent  de  liquide.  En 
supposant  :  i^  que  les  vitesses  sont  parallèles  à  Taxe  du  tube; 
2°  qu'elles  sont  nulles  au  contact  de  la  paroi,  on  obtient,  par  l'in- 
tégration des  équations  de  Navier,  la  formule 

dans  laquelle  q  est  le  débit,  c'est-à-dire  le  volume  du  liquide  qui 
traverse  pendant  l'unité  de  temps  chaque  section  droite  du  tube  ; 
c  est  la  différence  de  charge  exprimée  en  unités  de  poids  par  unité 
de  surface,  entre  deux  sections  droites  dont  la  distance  est  /;  e  est 
le  coefficient  de  viscosité. 

L'application  de  celte  formule  à  un  tube  de  longueur  finie  exige 
quelque  précaution. 

11  serait  généralement  incorrect  de  mettre  à  la  place  de  C  la  dif- 
férence de  charge  C|  qu'on  mesure  entre  les  deux  réservoirs  réunis 
par  le  tube,  et  à  la  place  de  /  la  longueur  totale  /|  de  celui-ci.  Mais 
on  peut  penser  qu'entre  deux  sections,  suffisamment  éloignées  des 
extrémités,  le  mouvement  est  le  même  que  dans  un  tube  indéfini. 
Soient  /|  —  X  la  distance  de  ces  deux  sections,  C|  —  X  la  différence 
de  charge  entre  elles;  nous  écrirons  la  formule  (i)  sous  la  forme 

Prenons  deux  tubes  de  même  rajon  et  de  longueurs  différentes 
/i  et  /2?  embouchés  de  la  même  manière. 

Faisons-y  couler  le  même  liquide  en  donnant  aux  différences  de 
charge  C|  etCa  des  valeurs  telles  que  le  débit  q  des  deux  tubes  soit 
le  même.  Retranchons  par  la  pensée,  des  deux  tubes,  des  longueurs  X 
égales  entre  elles  et  suffisantes  pour  que,  dans  les  régions  moyennes 
restantes,  le  mouvement  soit  le  même  que  dans  un  tube  indéfini. 
Les  corrections  y  qu'il  faudra  retrancher  de  C|  et  de  Cg  pour  ob- 


MOUVEMENT  DES  FLUIDES.  4^1 

tenir  les  difTërences  de  charge  entre  les  sections  qui  limitent  les 
régions  moyennes  seront  égales  entre  elles;  car  elles  ne  peuvent 
évidemment  dépendre  que  de  R,  e,  p,  gr  et  X  (p  est  la  densité  du  li- 
quide), toutes  choses  qui  sont  ici  égales  pour  les  deux  tubes.  Nous 
aurons  donc  à  la  fois 

-  !^  Cl  — ï  _  ^  Ci  — Y 
^-    8e     /i— X  ~    be     /,— X' 
d'où  nous  tirons 

(2)  ^^^R4  G^-C^ 

formule  qui  ne  contient  plus  les  quantités  inconnues  y  et  X. 

8.  Pour  donner  exactement  le  même  débit  aux  deux  tubes  T<  et 
Ta,  je  les  ai  disposés  à  la  suite  l'un  de  l'autre  entre  trois  larges  ré- 
servoirs M,  N,  P  {fig'  3).  L'eau  partait  d'un  très  grand  vase  de 
Mariotte  (en  cuivre)  A,  traversait  les  réservoirs  et  les  tubes,  et  sor- 
tait par  l'orifice  B.  Le  tube  du  vase  de  Mariotte  communiquait  avec 
un  réservoir  d'air  comprimé  C. 

Pour  mesurer  le  débit,  on  recueillait  et  l'on  pesait  le  liquide  sorti 
en  B  pendant  un  temps  connu. 

Les  différences  de  charge  entre  les  réservoirs  M,  N  et  P  se  me- 
suraient sur  un  manomètre  H  formé  de  trois  tubes  de  verre  commu- 
niquant entre  eux  inférieurement  et  réunis  par  des  tubes  de  plomb  t^ 
respectivement  aux  trois  réservoirs.  La  partie  inférieure  des  tubes 
manométriques  contenait  du  mercure;  leur  partie  supérieure  et  les 
tubes  de  plomb  étaient  remplis  d'eau. 

9.  Les  lignes  III  et  IV  de  la  fig,  a  représentent  les  résultats 
obtenus  avec  deux  couples  de  tubes  ajant  pour  rayons  respectifs 

o"",o5oo    et    0*^,0906. 

Leur  comparaison  avec  la  ligne  I,  qui  représente  les  résultats  de 
l'appareil  à  cylindre,  rend  évidente  la  similitude  des  phénomènes; 
et  l'accord  entre  deux  méthodes  expérimentales  aussi  différentes  ne 
permet  pas  d'attribuer  aux  défauts  des  appareils  ou  aux  erreuis 
d'observations  la  (discontinuité  trouvée,  dont  l'ordre  de  grandeur 
rend,  du  reste,  une  pareille  explication  bien  peu  vraisemblable. 

La  \d\Quv  Aw  coefficient  de  frottement  intérieur  s,  tirée  des  ex- 
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périences  où  cette  valeur  reste  constante,  concorde  d^ailleurs  avec 
celle  qu'on  déduit  des  expériences  de  Poiseuille, 


Fig.  3. 


Nous  pouvons  donc  poser  les  conclusions  suivantes  : 

I®  Le  mouvement  des  fluides  peut  se  faire  suivant  deux  régimes 
différents; 

'2^  Le  premier  régime  est  conforme  aux  intégrales  les  plus  simples 
des  équations  de  Navier; 

3°  Le  second  régime  n'est  pas  conforme  à  ces  intégrales,  et  quand 
on  lui  applique  les  mêmes  formules  qu'au  premier,  on  trouve  pour 
le  coefficient  de  viscosité  des  valeurs  qui  croissent  avec  la  vitesse  du 
cylindre  tournant,  ou  le  débit  dans  un  même  tube,  suivant  une 
fonction  linéaire; 

4°  Quand  on  augmente  progressivement  la  vitesse  ou  le  débit, 
le  premier  régime  se  produit  seul  jusqu'à  une  certaine  limite  ;  le  se- 
cond régime  se  produit  seul  au  delà  d'une  autre  limite,  plus  reculée 
que  la  première  ;  entre  les  deux  limites  l'accroissement  de  la  ré- 
sistance est  très  rapide,  les  expériences  de  mesure  sont  difficiles  et 
parfois  discordantes. 
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10.  L'observation  de  la  veine  jaillissant  dans  Pair  d'un  long  tube 
cylindrique  horizontal  va  nous  révéler  ce  qui  se  passe  dans  cette 
région  troublée. 

Cette  veine  présente  deux  aspects  bien  distincts. £lle  est  constam- 
ment lisse  quand  le  débit  est  inférieur  à  une  certaine  limite  q^^ 
constamment  rugueuse  quand  il  est  supérieur  à  une  autre  limite  q^ 
plus  reculée;  et  dans  ces  deux  cas  son  amplitude  re^te  constante 
pour  une  charge  constante.  Mais  quand  le  débit  est  compris  entre 
q^  elgri,  la  veine  éprouve,  sous  une  charge  constante,  des  variations 
brusques  et  sans  régularité  apparente,  dans  son  aspect  et  dans  son 
amplitude,  celle-ci  étant  toujours  plus  grande  pour  la  veine  lisse 
que  pour  la  veine  rugueuse. 

La  comparaison  de  l'observation  de  la  veine  avec  les  expériences 
décrites  plus  haut  m'a  permis  de  constater  que  la  veine  lisse  se 
produit  pendant  le  premier  régime,  et  la  veine  rugueuse  pendant  le 
second.  Les  soubresauts  et  les  changements  d'aspect  de  la  veine 
nous  apprennent  qu'entre  les  deux  limites  q^  et  grj  les  deux  régimes 
sont  possibles  et  se  produisent  alternativement. 

Le  débit  q^y  limite  inférieure  des  oscillations  de  la  veine,  est 
indépendant  de  la  longueur  du  tube  (*),  et  proportionnel  à  son 
rayon,  le  liquide  restant  le  même;  cette  loi,  qui  ressort  de  mes 
expériences,  avait  déjà  été  énoncée  par  M.  O.  Reynolds,  sous  la 
forme  suivante  :  La  vitesse  moyenne  pour  laquelle  les  tourbillons 
commencent  est  en  raison  inverse  du  rayon  du  tube. 

Le  savant  anglais  a  déduit,  sur  des  considérations  théoriques  peu 
rigoureuses,  une  seconde  loi  relative  à  l'influence  de  la  nature  du 
liquide  ;  c'est  que  la  vitesse  moyenne  pour  laquelle  les  tourbillons 

commencent  dans  un  même  tube  est  proportionnelle  à  -•  Il  ne  l'a 

vérifiée  expérimentalement  que  pour  l'eau  à  diverses  températures. 
Nos  expériences  sur  l'eau  et  sur  l'air,  faites  avec  l'appareil  à  cy- 
lindres, apportent  une  certaine  confirmation  à  cette  loi.  En  efiet. 


(*)  Mais  quand  celle-ci  devient  trop  petite,  les  oscillations  ne  sont  plus  obser- 
vables. 
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elle  se  traduit  ici  par  la  formule 

M 


'  m 


m  et  m' représentant  les  nombres  de  tours  par  minute  pour  lesquels 
la  discontinuité  apparaît  avec  deux  fluides  différents. 
Or,  pour  Feau  à  16^,7,  on  a 

£'=0,01096,        p'=i,        /n'=56; 

pour  l'air  à  20®,  et  sous  la  pression  de  76*^"*, 

£  =  0,00018,        p  =  0,0012. 

La  formule  (i)  donne  donc  m  =  760  tours,  ce  qui  s'accorde  bien 
avec  nos  expériences. 


SUB  LA  RÉSISTAHGE  ÉLEGTBiaUE  DES  ftAZ  (>); 
Par  m.  Théodor  HOMËN. 

L'objet  des  recherches  que  je  vais  décrire  était  d'étudier  le 
passage  d'un  courant  électrique  continu  à  travers  un  gaz  et  spé- 
cialement de  chercher  à  mesurer  la  résistance  électrique  de  ce  gaz. 

Quand  l'électricité  passe  à  travers  un  gaz,  dans  un  tube  de 
Geissler  par  exemple,  il  se  produit  sur  les  électrodes  une  résis- 
tance spéciale  au  passage  de  l'électricité  de  ces  électrodes  dans  le 
gaz.  Gaugain  (*)  signale  le  premier  celte  résistance.  Puis  elle  est 
étudiée  par  Hittorf  (')  et  ensuite  par  Edlund  (*)  qui  démontre, 
comme  il  l'a  fait  pour  l'arc  voltaïque,  que  c'est  une  force  électro- 
motrice qui  se  présente  sur  les  électrodes  pendant  le  passage  de 


(^)  Extrait  d*un  Mémoire  :  Ueber  die  Electricitâtsleitung  der  Gase,  Pars  III 
{Acta  Societatis  Scientiarum  Fennicœ,  tome  XVII;  1888.  Ann.  de  Wied  , 
t.  XXXVIII,  p.  172;  1889). 

(  ')  Gauoain,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XLI, 
p.  i5a;  i855. 

(»)  HiTTORF,  Ann»  de  Pogg,,  t.  CXXXVI,  p.  i  et  197;  1869. 

(*)  Edlund,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys,,  b*  série,  t.  XXVII,  p.  ii4î  1882. 
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Félectricité.  Dans  des  expériences  faîtes  au  laboratoire  de 
M.  Edlund  à  Stockholm,  en  1 88a,  j'ai  trouvé  (*)  que  dans  un  tube 
d'air  raréfié,  par  lequel  passe  l'électricité,  la  résistance  totale 
peut  être  considérée  comme  composée  de  deux  termes,  dont  l'un 
est  proportionnel  à  la  longueur  de  la  colonne  d'air,  l'autre  en  est 
indépendant.  Le  premier  terme  est  regardé  comme  la  résistance 
proprement  dite  de  l'air,  l'autre  comme  la  résistance  au  passage 
sur  les  électrodes.  Ainsi  on  trouve  que  la  résistance  de  l'air,  indé- 
pendante de  la  section  du  tube  à  décharge,  varie  à  peu  près 
proportionnellement  à  la  pression.  La  résistance  au  passage,  au 
contraire,  croît  rapidement  aux  basses  pressions  avec  la  raréfac- 
tion de  l'air,  de  sorte  qu'à  un  degré  de  vide  suffisant,  il  était 
impossible  d'obtenir  des  décharges  avec  la  bobine  de  RuhmkorfT 
employée. 

Ces  recherches  ont  été  faites  avec  des  courants  d'induction, 
et  les  résultats  des  mesures  sont  indiqués  en  prenant  pour  base 
une  unité  absolument  arbitraire. 

Pour  pouvoir  connaître  la  nature  de  cette  résistance,  par  exemple 
indiquer  d'après  quelle  unité  on  doit  la  mesurer,  il  faut  employer 
des  courants  galvaniques  dont  l'intensité  est  constante.  Dès  i883, 
j'ai  fait  des  expériences  avec  de  tels  courants  au  laboratoire 
de  Physique  de  l'Université  d'Helsingfors.  Des  expériences  de 
décharge  avec  des  courants  galvaniques  ont  été  faites  auparavant 
par  Gassiot  (*),  Varley  ('),  Hittorf  (*)  et  Warren  de  la  Rue  associé 
à  Hugo  Mûller  (*).  Il  arriva  souvent  que  la  diJDTérence  de  potentiel 
entre  les  électrodes  ou  entre  des  fils  métalliques  introduits  dans  le 
tube  de  Geissler,  par  lequel  passait  le  courant,  restait  invariable, 
quoique  l'intensité  du  courant  variât.  D'après  cela,  la  résistance 
d'un  gaz  devrait  être  considérée  comme  une  force  électromotrice 
contraire  et  mesurée  en  volts.  Alors,  en  employant  des  courants 


(*)  HoMÉN,  Luftens  elektriska  motstand.  Helsingfors;  i883  {Ann,  de  Wied., 
t.  XXVI,  p.  55;  i885). 

(«)  Gassiot,  Phil.  Trans.,  t.  CI,  p.  32,  i844;  -Ann,  de  Pogg.,  t.  CXEX,  p.  i3i; 
i863. 

(»)  Varley,  Proc.  Roy.  Soc,  t.  XIX,  p.  a36;  1871. 

(*)  HiTTORP,  Ann.  de  Wied.,  t.  VU,  p.  553,  1879;  t.  XX,  p.  700,  et  XXI,  p.  90; 
1884. 

(•)  Warren  de  la  Rue  et  H.  Muller,  Phil.  Trans.,  t.  CLXIX,  p.  i55,  1878; 
t.  CLXXI,  p.  65;  1879. 
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galvaniques,  je  me  suis  proposé  de  continuer  mes  recherches  dé- 
crites et,  séparant  bien  l'une  de  l'autre  la  résistance  propre  du  gaz 
et  la  résistance  aux  ëlectrodes,  d'étudier  d'après  quelles  unités  il 
faut  les  mesurer  et,  si  possible,  opérer  ces  mesures. 

Gomme  source  d'électricité,  je  me  servais  d'une  pile  au  bi- 
chromate de  potassium  de  i456  éléments  disposés  en  i4  piles  à 
immersion  dont  chacune  contenait  io4  éléments.  Les  zincs  et  les 
charbons  étaient  suspendus  sur  des  tubes  de  verre  vernis,  horizon- 
taux, installés  dans  un  cadre  de  bois  comme  les  lames  d'une  claie. 
Ce  cadre  pouvait  être  élevé  ou  abaissé  de  manière  que  les  zincs  et 
les  charbons  pouvaient  rapidement  et  commodément  être  plongés 
dans  l'acide  ou  en  être  retirés.  Il  serait  trop  long  de  donner  ici 
une  description  plus  détaillée  de  celle  pile.  H  faut  pourtant 
ajouter  que  des  précautions  étaient  prises  pour  obtenir  un  isole- 
ment aussi  complet  que  possible. 

Dans  les  tubes  à  décharge,  l'une  des  électrodes  était  mobile,  de 
façon  qu'on  pouvait  faire  varier  leur  distance  sans  modifier  la 
pression  du  gaz  (Jig-  ■)-  Le  courant  passe  par  une  spirale  de  (il 

Fig.  .. 


de  cuivre  recouvert  de  soie  (ft)  jusqu'aux  électrodes.  Dans  l'un 
des  tubes,  les  électrodes  consistent  en  plaques  d'aluminium  <?,  a 
fixées  au  bout  de  petites  tiges  de  même  matière  entourées  de 
minces  tubes  de  verre;  dans  l'autre,  ce  sont  des  fils  de  platine  (/>,/'), 
également  entourés  de  tubes  de  verre,  sauf  z™"  au  bout.  De  plus, 
pour  les  électrodes  mobiles,  la  lige  d'aluminium  et  le  iîl  de  platine 
traversent  des  cylindres  d'ébonite  (d,  d),  à  la  surface  desquels 
est  enchâssée  une  lame  de  fer  doux.  Avec  un  aimant  en  fer  à 
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cheval,  on  peut  maintenant,  du  dehors,  entraîner  les  électrodes  (la 
spirale  de  fil  de  cuivre  étant  très  élastique)  et  faire  ainsi  varier 
arbitrairement  la  distance  disruptive  au-dessous  de  20^"*. 

Avec  une  pompe  à  mercure  de  Bessel-Hagen  (*),  on  pouvait 
pousser  la  raréfaction  de  l'air  jusqu'à  une  pression  de  fô^  de 
millimètre  de  mercure  et  en  même  temps  mesurer  très  exactement 
la  pression. 

Gomme  résistances,  j'employais  divers  tubes  contenant  une 
solution  d'iodure  de  cadmium  ou  de  l'amylalcool,  dans  lesquels  la 
résistance  montait  jusqu'à  plusieurs  millions  d'ohms. 

J'ajouterai  que,  pour  éprouver  la  continuité  du  courant,  un 
téléphone  pouvait  être  introduit  dans  le  circuit  tout  près  du  tube 
à  décharge.  Longtemps  on  a  cru  qu'il  était  impossible  d'avoir  un 
courant  continu  à  travers  un  gaz.  Cependant  Hittorf  (^)  et  Hertz  (') 
ont  prouvé  que  cela  est  possible  si  la  résistance  dans  le  circuit 
n'est  pas  trop  grande.  Si,  au  contraire,  la  résistance  dépasse  une 
certaine  limite  (dépendant  de  la  pression  et  d'autres  circon- 
stances), la  décharge  devient  disruptive.  Cet  effet  peut  être  con- 
staté de  plusieurs  manières  :  par  exemple,  si  l'on  place  dans  le 
circuit  un  téléphone,  il  commence  à  résonner  au  moment  où  le 
courant  devient  disruptif.  En  même  temps,  la  lumière  dans  le  tube 
change  d'aspect,  et  de  plus,  après  être  restée  très  constante  tant 
que  le  courant  était  constant,  elle  devient  subitement  très  sensible 
et  varie,  par  exemple,  si  l'on  meut  un  conducteur  dans  le  voisinage 
du  tube.  Ainsi,  je  pouvais  reconnaître  le  point  011  le  courant 
devient  discontinu,  ce  qui  pourtant  n'avait  lieu  que  pour  des  résis- 
tances de  quelques  millions  d'ohms  dans  le  circuit.  Pour  des  pres- 
sions au-dessus  de  io™°,  quand  le  courant  passait,  il  était  tou- 
jours continu. 

Nous  ne  nous  occuperons  dans  la  suite  que  des  cas  où  les  cou- 
rants étaient  continus. 

J*ai  fait  des  expériences  d'après  diverses  méthodes.  Les  résultats 
ont  toujours  été  les  mêmes.  Nous  allons  décrire  les  dernières,  qui 
sont  plus  exactes  que  les  autres. 


(•)  Bessel-Haoen,  Ann.  de  Wied.,  l.  XII,  p.  426;  1881. 

(*)  HiTTORF,  Ann,  de  Wied,,  t.  VII,  p.  553,  1879;  t.  XX,  p.  706;  i883. 

(')  Hertz,  Ann,  de  Wied.,  t.  XIX,  p.  782;  i883. 
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Il  s'agissait  de  mesurer  pendant  le  passage  du  courant  la  diffé- 
rence de  potentiel  entre  les  électrodes  à  diverses  distances  disrup- 
tives  et  pour  diverses  intensités  du  courant.  Ces  mesures  se  fai- 
saient avec  un  voltmètre.  Les  électrodes,  ou  plutôt  les  coupes  à 
mercure  où  plongent  les  extrémités  extérieures  des  électrodes,  sont 
réunies  par  une  dérivation  d'une  résistance  de  26  millions  d'ohms. 
En  mesurant  Tintensité  du  courant  dans  cette  dérivation  dont  on 
connaît  la  résistance,  on  calcule  la  différence  de  potentiel  aux  ex- 
trémités du  circuit,  c'est-à-dire  aux  électrodes  du  tube  à  décharge. 

Quant  à  l'intensité  du  courant  qui  passe  par  le  tube,  elle  est 
égale  à  l'intensité  dans  le  circuit  non  ramifié,  moins  l'intensité 
dans  la  dérivation  entre  les  électrodes.  Mesurant  ces  deux  inten- 
sités avec  deux  galvanomètres  apériodiques,  on  pouvait  ainsi  au 
même  moment  obtenir  et  l'intensité  du  courant  dans  le  tube  et  la 
différence  de  potentiel  des  électrodes. 

Les* expériences  sont  faites  à  des  pressions  variant  de  o"",o9  c^ 
80"*".  Il  serait  trop  long  de  donner  ici  les  chiffres  obtenus  5  nous 
nous  bornerons  à  décrire  brièvement  le  caractère  général  du  phé- 
nomène et  les  conséquences  qui  en  résultent.  (Pour  plus  de  détails, 
voir  Acta  Soc.  Se.  Fenn.,  L  c,  ou  Ann.  de  JVied.,  L  e.,  où  les 
données  des  observations  sont  indiquées  et  graphiquement  repré- 
sentées.) 

Pour  des  pressions  de  20""  et  au-dessus,  la  différence  de  po- 
tentiel entre  les  électrodes  ne  varie  pas  avec  l'intensité  du  cou- 
rant, mais  croît  beaucoup  avec  la  distance  disruptive. 

Pour  les  pressions  entre  20"*°*  et  i"",  cette  différence  reste 
encore  constante  pour  les  électrodes  d'aluminium,  mais  monte 
pour  les  électrodes  de  platine  avec  l'intensité  du  courant.  Avec  la 
distance  disruptive,  elle  croît  moins  qu'aux  pressions  supérieures. 

Pour  les  pressions  au-dessous  de  1™",  la  différence  de  potentiel 
croît  pour  toutes  les  électrodes  avec  l'intensité  du  courant  et 
davantage  pour  les  petites  électrodes  en  pointes  de  platine  que 
pour  les  disques  d'aluminium.  A.vec  la  distance  disruptive,  la 
différence  de  potentiel  ne  change  que  très  peu. 

On  peut  immédiatement  conclure  de  ces  résultats  qu'aux  hautes 
pressions,  où  la  différence  de  potentiel  entre  les  électrodes  croît 
beaucoup  avec  la  distance  disruptive,  la  résistance  propre  de  l'air 
a  des  valeurs  considérables,  tandis  qu'aux  basses  pressions,  c'est 
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la  résistance  au  passage  aux  électrodes  qui  domine.  Parlons 
d'abord  de  la  première. 

Soit  que  la  différence  de  potentiel  entre  les  électrodes  croisse 
ou  non  avec  l'intensité  du  courant,  toujours  aux  pressions  hautes 
ou  basses  et  entre  les  différentes  électrodes,  V augmentation  de 
la  différence  de  potentiel  avec  la  distance  disruptive  reste  la 
même,  quelle  que  soit  Vintensité  du  courant.  Cette  augmenta- 
tion résulte  de  la  résistance  de  la  colonne  d'air  ajoutée  au  circuit. 
Par  conséquent,  la  résistance  de  Vair  doit  être  considérée 
comme  une  force  électromotrice  opposée  et  mesurée  d'après  la 
même  unité  que  la  force  électromotrice.  Ainsi,  quand  on  parle 
d'une  conductibilité  électrique  des  gaz,  il  faut  bien  entendre  que 
cette  résistance  est  d'une  tout  autre  nature  que  celle  des  con- 
ducteurs solides  ou  liquides  et  doit  être  mesurée,  non  en  ohms, 
mais  en  volts. 

Quant  à  la  grandeur  de  cette  résistance,  si  l'on  peut  encore 
employer  le  mot  résistance  y  elle  dépend  un  peu  de  la  lumière  pro- 
duite dans  le  tube  pendant  la  marche  du  courant.  Aux  pressions 
au-dessous  de  10"*™,  on  a  de  la  lumière  positive  devant  l'anode,  delà 
lumière  négative  devant  la  cathode,  et,  entre  ces  lumières,  un 
espace  noir.  Plus  la  pression  est  basse,  plus  la  lumière  négative  est 
étendue  et  vive;  mais  au-dessus  de  i™*"  elle  n'a  qu'une  très  petite 
étendue.  Aux  pressions  faibles,  sous  i™",  la  lumière  positive,  est 
stratifiée.  Aux  pressions  supérieures  à  10"",  on  observe  le  curieux 
phénomène  qu'il  n'y  a  de  lumière  que  pour  des  courants  relati- 
vement forts,  mais  alors  cette  lumière  positive  s'étend  jusque  près 
de  la  cathode.  Pour  les  courants  moins  forts,  les  électrodes  seu- 
lement sont  couvertes  d'une  mince  couche  lumineuse  très  faible. 
On  peut  encore  constater  qu'aux  pressions  au-dessus  de  quelques 
millimètres  la  lumière  positive  s'allonge  un  peu,  si  l'inlensité  du 
courant  croît,  tandis  qu'aux  pressions  plus  basses  elle  se  relire  et 
la  lumière  négative  s'étend.  Mais  si  l'on  remue  l'anode,  la  lumière 
positive  ne  bouge  pas.  Seulement,  il  se  produit  près  de  l'anode 
à  mesure  qu'on  l'éloigné  une  nouvelle  lumière,  qui  s'éteint  à 
mesure  qu'on  l'approche  de  la  cathode.  Si  l'anode  est  trop  rap- 
prochée de  la  cathode,  il  n'y  a  pas  de  lumière  positive. 

Maintenant,  si  l'on  éloigne  l'anode  de  la  cathode,  et  toujours  à 
des  intervalles  égaux,  la  différence  de  potentiel  entre  les  élec- 
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trodes  croît  de  quantités  plus  grandes  dans  la  lumière  positive 
que  dans  l'espace  noir.  Mais  dans  les  différentes  parties  de  la 
lumière  positive,  comme  dans  les  différentes  parties  d'espace 
noir,  la  différence  de  potentiel  croît  avec  les  mêmes  quantités. 
J'ai  fait  des  expériences  où  la  distance  disruptive  est  augmentée 
progressivement  de  i*^"  seulement  et  les  choses  se  sont  passées 
comme  je  viens  de  le  décrire.  Donc,  si  dans  une  colonne  d*air 
par  laquelle  pOrSse  un  courant  électrique  continu  la  lumière 
reste  la  même,  la  résistance  de  Vair  est  proportionnelle  à  la 
longueur  de  la  colonne. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  la  résistance  d'une  colonne 
d'air  est  indépendante  de  la  section  de  la  colonne.  D'après  mes 
observations,  j'ai  calculé  la  résistance  de  l'air,  dans  l'espace  noir  et 
dans  la  lumière  positive,  et  l'ai  indiquée  pour  une  colonne  de  i^"* 
de  longueur.  Aux  plus  hautes  pressions  la  lumière  positive  n'est 
apparue  que  pour  des  courants  assez  forts,  de  sorte  que  réchauf- 
fement du  gaz  commence  déjà  à  être  notable  et  influence  les  ré- 
sultats; pour  cette  cause,  les  nombres  sont  mis  entre  parenthèses. 

Résistance  d'une  colonne  cPair  de  i*"  de  longueur. 

Électrodes  d'aluminium.  Électrodes  de  platine. 

Espace  Lumière  Espace       Lumière 

Pression.  noir.  positive.  noir.         positive. 

mm  volts  volu  Tolls  Tolit 

0,090....  4  5  »  (3) 

o,i25..,.  6  7  »  12 

o,3o 10  12  »  18 

1,73 37  5o  w  5o 

6,0 60  io3  CVi  ii4 

11,6 125  140  125  » 

20,7 i85  (i85)  180  » 

40,7 280  (a8o)  285  » 

80,9 38o  (38o)  38o  » 

Nous  voyons  d'abord  que,  sauf  pour  les  pressions  les  plus 
basses,  les  valeurs  obtenues  pour  la  résistance  de  l'air  sont  les 
mêmes  dans  les  deux  tubes. 

Ceci  est  à  remarquer.  Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  toute 
l'augmentation  de  la  différence  de  potentiel  entre  les  électrodes, 
quand  la  distance  disruptive  croît,  est  causée  par  la  résistance  de 
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la  colonne  d'air  qui  est  ajoutée  au  circuit,  et  que  la  résistance  au 
passage  reste  constante.  En  effet,  si  la  résistance  au  passage  variait 
avec  la  distance  disruptive,  il  n'est  pas  probable  que  les  change- 
ments de  deux  quantités  aussi  différentes  que  les  résistances  sur 
les  petites  électrodes  de  platine  et  sur  les  disques  d'aluminium 
puissent  être  égaux,  tandis  qu'il  est  très  naturel  que  la  résis- 
tance de  l'air  soit  la  même  dans  les  deux  tubes.  On  est  donc  au- 
torisé à  faire  la  supposition  que  c'est  seulement  la  résistance  de 
l'air  qui  croît  avec  la  distance  djsruptive. 

Il  est  vrai  qu'aux  plus  basses  pressions  les  valeurs  obtenues  pour 
la  résistance  de  l'air  sont  différentes  dans  les  deux  tubes;  mais  ici 
ces  différences,  comme  les  valeurs  mêmes,  sont  très  minimes  en 
comparaison  des  grandes  valeurs  de  la  résistance  au  passage  qui 
montent  à  looo  volts  et  plus^  de  telle  sorte  que  ceci  est  plutôt 
une  preuve  évidente  de  ce  que  la  résistance  au  passage  ne  varie 
pas  avec  la  distance  entre  les  électrodes  (si  cette  distance  ne 
devient  pas  toute  petite,  auquel  cas  la  résistance  au  passage  croît 
parfois  un  peu).  Ainsi  on  doit  supposer  que  les  nombres  trouvés 
indiquent  réellement  la  résistance  de  l'air  aux  pressions  données, 
excepté  pour  les  plus  basses  ;  on  doit  préférer  à  celles-ci  les  valeurs 
trouvées  avec  le  tube  à  électrodes  d'aluminium,  parce  que,  avec  les 
électrodes  de  platine,  la  résistance  au  passage  est  si  considérable 
et  s'élève  si  rapidement  avec  l'intensité  du  courant  que  les  me- 
sures de  la  faible  résistance  du  gaz  ne  sont  pas  assez  nettes. 

On  voit  que  la  résistance  est  plus  grande  dans  la  lumière 
positive  que  dans  V espace  noir,  ce  qui  a  lieu  surtout  aux  pres- 
sions de  i""*,  73  et  de  6"".  Si  la  lumière  n'est  pas  une  radiation 
des  électrodes,  mais  se  produit  dans  le  gaz  même  au  passage  de 
l'électricité,  ce  qui  arrive  probablement  avec  la  lumière  positive,  on 
peut  aussi  s'attendre  à  ce  que  la  résistance  dans  le  gaz  croisse  un 
peu  quand  la  lumière  apparaît.  Le  travail  consommé  pour  la  pro- 
duction de  la  lumière  augmente  le  travail  accompli  par  le  (Courant 
qui  passe  par  le  gaz.  Qu'aux  pressions  les  plus  basses,  la  résis- 
tance dans  la  lumière  positive  ne  surpasse  que  très  peu  celle  de 
l'espace  noir,  cela  montre  peut-être  que  la  lumière  se  produit  là 
très  facilement.  Quant  aux  pressions  plus  hautes,  au  contraire, 
où  la  résistance  n'est  pas  plus  grande  quand  on  a  de  la  lumière 
positive  que  si  le  courant  passe  sans  lumière,  ceci  dépend  sans 
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doute  de  ce  que  la  lumière  ne  se  produit  que  pour  des  courants 
relativement  forts,  où  réchauffement  considérable  du  gaz  amoin- 
drit la  résistance.  Il  est  possible  aussi  que  le  courant  de  la  dé- 
charge s'écoule  par  une  voie  plus  étroite  en  présence  de  la  lumière 
qu'en  son  absence,  et  que  ceci  augmente  réchauffement  dans  la 
voie  lumineuse. 

Quant  à  la  lumière  négative,  d'après  les  recherches  de  Hittorf , 
Crookes  et  Goldstein,  on  doit  la  considérer  comme  une  radiation 
de  Télectrode  négative.  Schuster  (*)  et  Arrhenius  (^),  comme 
auparavant  Hitlorf  ('),  ont  trouvé  que,  sous  l'influence  de  cette 
radiation,  les  parties  phosphorescentes  du  gaz  peuvent  devenir  des 
conducteurs,  même  pour  des  forces  électromotrices  assez  petites. 

Je  ne  pouvais,  au  cours  de  mes  essais,  étudier  assez  exactement 
la  résistance  dans  la  lumière  négative;  car  ce  n'est  que  pour  des 
pressions  inférieures  à  i""  que  cette  lumière  a  une  plus  grande 
étendue,  et  pour  ces  pressions,  la  résistance  du  gaz  est  générale- 
ment trop  petite  en  comparaison  de  la  résistance  au  passage  pour 
pouvoir  être  bien  mesurée.  De  plus,  la  résistance  au  passage  sur 
Télectrode  positive  peut  être  un  peu  modifiée,  si  celle-ci  est 
introduite  dans  la  lumière  négative. 

Dans  des  expériences  de  contrôle,  où  j'introduisais  les  deux 
tubes  à  la  fois,  au  bout  l'un  de  l'autre,  dans  le  circuit  et  où  je 
variais  les  distances  disruptives  dans  les  deux  tubes,  de  façon  que 
la  somme  de  celles-ci  dans  chaque  série  d'expériences  restât  con- 
stante, il  semblait  pourtant  que  la  résistance  dans  la  lumière 
négative  fût  un  peu  moindre  que  dans  l'espace  noir  et  dans  la 
lumière  positive. 

Comme  pour  la  radiation  de  la  cathode,  il  est  possible,  d'après 
des  recherches  de  Hertz  {*),  qu'un  rayonnement  de  la  lumière  ultra- 
violette, A'un  arc  voltaïque  par  exemple,  puisse  diminuer  la  résis- 
tance électrique  d'un  gaz.  Cependant,  il  entrait  davantage  dans  mon 
programme  d'étudier  la  résistance  électrique  des  gaz  dans  le  cas 
ordinaire,  sans  qu'ils  fussent  atteints  d'un  rayonnement  quelconque 


(')  Schuster,  Proc,  Boy.  Soc,  t.  XLIT,  p.  871  ;  1887. 
(»)  Arrhenius,  Ann.  de  Wied.,  t.  XXXII,  p.  5^5;  1887. 
(>)  HiTTORP,  Ann.  de  Wied,,  t.  VII,  p.  614 ;  1879. 
(*)  Hertz,  Ann,  de  Wied.,  t.  XXXI,  p.  988;  188;. 
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de  lumière.  A  cet  égard,  on  doit  considérer  la  résistance  dans  les 
parties  obscures  de  la  voie  disruptîve  comme  moins  influencée 
par  des  circonstances  étrangères  et  représentant  de  plus  près  la 
résistance  normale  du  gaz. 

Reste  encore  l'influence  de  réchauffement  du  gaz  pendant  le 
passage  du  courant.  Dans  mes  expériences,  sans  doute  parce  que  ré- 
chauffement était  faible,  cette  influence  a  été  très  minime  aux  pres- 
sions inférieures  à  ii'^'^jô.  Pour  les  courants  employés,  la  résis- 
tance ne  diminue  pas  sensiblement  quand  l'intensité  du  courant 
croît.  Pour  des  pressions  supérieures,  la  résistance  de  l'air  diminue 
un  peu  quand  l'intensité  du  courant  grandit.  Mais  cette  diminution 
de  la  résistance  peut  dépendre  de  la  dilatation  de  l'air  qui  accom- 
pagne réchauffement,  de  sorte  que,  bien  qu'un  échauffement  très 
fort  puisse  réduire  la  résistance  à  une  valeur  très  faible,  comme 
déjà  M.  Becquerel  (*)  l'a  démontré,  l'échauffement  par  des  cou- 
rants faibles  ne  semble  pas  avoir  beaucoup  d'influence  sur  la  résis- 
tance des  gaz. 

Quant  aux  variations  de  la  résistance  de  l'air  sous  l'effet  de  la 
pression,  nous  voyons  finalement  que  la  résistance  de  Vair  croit 
avec  la  pression  y  mais  un  peu  moins  qu^  en  proportion  de  celle-ci. 

A  cette  question  se  rattache  celle  de  la  conductibilité  du  vide, 
c'est-à-dire  de  savoir  si  la  résistance  d'un  gaz  diminue  constam- 
ment avec  la  pression.  D'après  mes  résultats,  on  ne  peut  conclure 
autre  chose  si  ce  n'est  qu'ils  ne  sont  pas  opposés,  ou  mieux,  que, 
dans  leurs  limites,  ils  concordent  avec  l'opinion  d'Ëdlund  et  de 
divers  autres  physiciens  que  le  vide  en  lui-même  est  un  bon  con- 
ducteur. 

Pour  cette  question  également,  on  doit  bien  observer  les  varia- 
tions avec  la  pression  de  la  résistance  au  passage  sur  les  élec- 
trodes. 

« 

Si,  par  extrapolation,  on  calcule  à  l'aide  des  observations  faites 
à  diverses  distances  disruptives  la  valeur  de  la  différence  de  po- 
tentiel entre  les  électrodes  pour  une  distance  nulle,  la  quantité 
obtenue  donnera  la  valeur  de  la  résistance  au  passage  sur  les  élec- 
trodes. Nous  avons  fait  cette  opération  graphiquement  à  l'aide 
des  courbes  tracées  pour  les  observations  directes.  Ces  courbes 


(')  Becquerel,  Artn.  de  Chinu  et  de  Phys.,  Z*  série,  t.  XXXIX,  p.  355;  i85â. 
/.  de  Phys.,  a"  série,  t.  IX.  (Septembre  1890.)  29 
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montrent  comment,  aux  distances  disruptives  données,  la  différence 
de  potentiel  entre  les  électrodes  varie  avec  l'intensité  du  courant. 
Si  i^on  représente  la  résistance  au  passage  r^  comme  une  fonction 
de  l'intensité  /  du  courant 

To  =  a  -T-  6t  -^  et*  -T-  . . . , 

où  a^  by  c^  ...  sont  des  constantes  dépendant  de  la  qualité   des 

électrodes  et  du  gaz,  et  si  Tq  est  donné  en  volts  et  i  en  ampères, 

a  indiquera  aussi  des  volts  et  b  des  ohms.  Les  autres  coefficients 

auraient  d'autres  dimensions  que  les  unités  électriques  connues. 

Cependant,  pour  des  pressions    au-dessus  de    i"™,  les  courbes 

s'approchent  assez  d'être  rectilignes  pour  qu'on  puisse  considérer 

la  résistance  au  passage  comme  une  fonction  linéaire  de  l'intensité 

du  courant 

/'o  =  a  -+-  bL 

A  o""",3o  de  pression,  au  contraire,  et  au-dessous,  les  courbes 
forment  un  arc  léger.  Mais  soit  que  réchauffement  des  élec- 
trodes amoindrisse  la  résistance  au  passage,  ou  que  d'autres  cir- 
constances déterminent  cette  courbure,  on  peut  en  tout  cas 
représenter  approximativement  la  résistance  au  passage,  ou,  plus 
strictement,  la  différence  de  potentiel  causée  par  cette  résistance, 
par  une  fonction  linéaire  de  l'intensité  du  courant.  Maintenant, 
si  Ton  veut  exprimer  la  résistance  au  passage  par  des  quantités 
constantes,  on  peut  la  considérer  comme  la  somme  d'un  nombre 
de  volts  et  d'un  nombre  d'ohms.  Voici  les  résultats  : 

Résistance  au  passage  sur  les  électrodes. 

Électrodes 


Pression.  d'aluminium.  de  platine. 


mm 


0,090. ...  ii3o  volts  -r-  2200000  ohms      »  » 

o,  125.  . . .  800  »  -t-  iSooooo   »  i38o  volts  j-  14700000  ohms 

o,3o 540  »  -h   92000   M  65o  »  -h  63ooooo 

1,73 3(5o  »  -h      o   »  38o  »  H-  860000 

6,0 270  »  -I-      o   »  260  »  -I-  370000 

1 1  j6 280  )i  -h      CM  265  )»  -h  r36ooo 

20,7 3io  w  H-      o   »  370  •  -1-  o 

40,7 320  »  -4-       o   »  ^10  »  -h  o 

80,9 35o  »  -h      o   »  43o  u  -+-  o 


» 
» 

» 

M 

» 
» 
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Pour  les  pressions  à  partir  de  20"*™,  les  choses  se  passent 
également  sur  les  deux  couples  d^électr^odes,  c'est-à-dire  que 
toute  la  résistance  au  passage  peut  être  mesurée  en  volts,  ce 
qui  d'ailleurs,  sur  les  électrodes  d'aluminium,  a  lieu  déjà  à 
i""*,73  de  pression.  De  plus,  les  valeurs  de  ces  résistances  ne 
sont  guère  différentes. 

Une  inégalité  entre  elles  peut  donc  être  constatée  aussi  à  ces 
hautes  pressions,  k  toutes  les  pressions,  mais  surtout  au-dessus 
de  10"™,  il  faut  d'abord,  pour  produire  la  décharge,  une  diffé- 
rence de  potentiel  entre  les  électrodes  beaucoup  plus  grande  que 
la  différence  de  potentiel  durant  le  passage  même  du  courant;  et 
cet  effet  est  plus  marqué  dans  le  tube  avec  des  électrodes  d'alumi- 
nium que  dans  celui  où  se  trouvent  les  pointes  de  platine.  Plu- 
sieurs choses  qui,  durant  le  passage  de  l'électricité,  n'ont  plus  d'in- 
fluence paraissent  ainsi  en  avoir  beaucoup  sur  la  production 
d'une  décharge;  ce  qui  explique  peut-être  pourquoi  dans  les  expé- 
riences d'électricité  statique,  où  .la  question  est  de  produire  une 
décharge,  la  forme  et  la  qualité  des  électrodes  ont  beaucoup  d'in- 
fluence. 

Aux  pressions  au-dessous  de  1 1""",6  la  résistance  au  passage 
est  très  variée  sur  les  différentes  électrodes,  beaucoup  plus 
grande  sur  les  petites  pointes  de  platine  que  sur  les  disques 
d' aluminium.  C'est  surtout  la  partie  mesurée  en  ohms  qui 
diffère. 

D'ailleurs,  aux  basses  pressions,  sur  les  deux  couples  d'élec- 
trodes, la  résistance  au  passage  croit  très  vite  avec  la  rare-- 
faction  du  gaz.  Le  terme  mesuré  en  volts,  peu  différent  pour  les 
deux  genres  d'électrodes,  passe  par  un  minimum  à  une  pression 
entre  6"*°  et  1 1""*.  Si  la  pression  s'élève,  il  croît  lentement;  mais 
si  elle  s'abaisse,  il  commence  à  croître  assez  vite,  de  sorte  qu'à  une 
pression  de  o"™,o5  le  courant  de  la  pile  employée  ne  passe  plus 
par  les  tubes.  C'est  probablement  cet  accroissement  de  la  résis- 
tance au  passage  sur  les  électrodes,  et  non  la  résistance  propre  du 
gaz,  qui  fait  que,  même  avec  les  machines  électriques  puissantes, 
il  est  impossible  de  produire  une  décharge  à  travers  un  gaz  forte- 
ment raréfié.  Ainsi  c'est  peut-être  la  résistance  aux  électrodes  qui 
a  fait  naître  l'opinion  que  le  vide  parfait  est  un  isolateur. 
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sua  LES  MESUBES  DES  ÉLËMEHTS  DE  U  POLABISATIOIT  ELLIPnanE; 

Par  m.  g.  MESLIN. 

Pour  connaître  les  éléments  de  la  polarisation  elliptique,  on 
doit  mesurer  deux  quantités  :  le  retard  de  deux  vibrations  et  le 
rapport  de  leurs  amplitudes. 

La  première  méthode  employée  (de  Senarmont)  consiste  à  in- 
terposer un  mica  d'un  quart  d'onde  qui  rende  la  polarisation  rec- 
tiligne,  ce  qu'on  constate  en  éteignant  le  champ  à  l'aide  d'un  nicol 
dont  on  note  la  position.  On  doit  donc  réaliser  l'extinction  abso- 
lue du  champ  en  manœuvrant  à  la  fois  le  mica  et  le  nicol,  et,  par 
suite  de  ce  double  tâtonnement,  on  a,  pour  ainsi  dire,  une  infinité 
d'essais  successifs  à  faire  ;  de  plus,  lorsqu'on  a  obtenu  un  champ 
très  peu  éclairé,  on  ne  sait  si  l'on  doit,  pour  l'éteindre  encore,  agir 
sur  le  mica,  ou  sur  l'analyseur,  ou  sur  les  deux,  et  d'ailleurs,  par 
cette  double  action,  on  réalise  un  second  état  qu'on  peut  diffici- 
lement comparer  au  précédent,  puisqu'il  ne  l'a  pas  suivi  d'une 
façon  continue  et  que  ces  deux  états  ont  été  produits  à  des  inter- 
valles de  temps  qui  peuvent  être  assez  distants,  ce  qui  enlève  toute 
précision  à  cette  estimation  photométrique. 

On  obvie  à  ces  inconvénients  en  employant  le  compensateur  de 
Babinet.  Il  se  produit  une  frange  à  l'endroit  où  la  polarisation  rec- 
tiligne  est  rétablie  ;  l'appareil  a  introduit  une  différence  de  marche 
égale  et  contraire  à  celle  qui  existait,  et,  comme  il  est  gradué  de 
façon  à  faire  connaître  ce  retard,  la  première  quantité  est  donc 
ainsi  déterminée  ;  on  tourne  ensuite  l'analyseur  de  façon  à  rendre 
cette  frange  aussi  noire  que  possible,  et  Ton  connaît  alors  le  rapport 
des  amplitudes. 

Mais  ici  ces  deux  mesures  sont  indépendantes  l'une  de  l'autre, 
car  on  peut  remarquer  que  la  position  de  la  frange  est  indépen- 
dante de  celle  du  nicol,  et  c'est  grâce  à  cette  propriété  que 
M.  Cornu  a  pu  employer  ce  procédé  pour  étudier  la  polarisation 
elliptique  des  radiations  invisibles  ;  au  lieu  d'observer  à  l'œil  nu, 
on  obtenait  un  cliché  photographique  sur  lequel  la  position  de  la 
frange  indiquait  le  retard. 

Cette  mesure  est  susceptible  d'une  grande  précision  ;  car,  au  lieu 
d'être  basée  sur  une  estimation  d'éclairement,  elle  repose  sur  une 
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évaluation  de  position  ;  on  amène  la  frange  entre  deux  fils  et  si^ 
habituellement,  on  la  rend  noire,  c'est  pour  mieux  la  distinguer 
sur  le  fond  éclairé  du  champ  ;  c'est  ainsi  que  j'ai  pu,  dans  un  tra- 
vail antérieur  (*),  en  me  servant  d'un  compensateur  dont  l'angle 
était  environ  de  4"?  mesurer  des  retards  avec  une  approximation 
de  jy^  de  demi-longueur  d'onde. 

Mais  cette  méthode  est  loin  d'être  précise  lorsqu'il  s'agit  de 
mesurer  le  rapport  des  amplitudes  ;  car  il  est  difficile,  à  cause  de 
la  p.etite  largeur  de  la  frange,  d'estimer  à  quel  moment  elle  est  le 
plus  noire  :  les  résultats  peuvent  différer  de  plusieurs  degrés. 

Enfin,  en  troisième  lieu,  on  peut  songer  à  employer  le  compen- 
sateur de  Bravais,  où  l'on  a  à  juger  de  l'extinction  d'un  champ 
présentant  une  certaine  étendue  ;  on  doit  agir  à  la  fois  pour  faire 
varier  l'épaisseur  de  la  lame  et  l'azimut  de  l'analyseur  de  manière 
à  réaliser  cette  extinction;  les  inconvénients  indiqués  plus  haut 
pour  ce  double  tâtonnement  existent  donc  encore  ici,  tandis  que 
si  le  retard  était  exactement  compensé,  on  pourrait  déterminer 
avec  beaucoup  de  précision  l'azimut  correspondant  à  l'extinction 
absolue. 

En  résumé,  le  compensateur  de  Babinet  est  préférable  pour  me- 
surer les  retards  ;  celui  de  Bravais  peut,  dans  certaines  conditions, 
être  supérieur  pour  faire  connaître  le  rapport  des  amplitudes. 

Jai  songé  à  employer  la  méthode  suivante,  qui  utilise  ces  deux 
compensateurs,  chacun  d'eux  pour  la  mesure  pour  laquelle  il  pré- 
sente un  avantage  : 

J'installe  d'abord  le  compensateur  de  Babinet  et  j'amène  la 
frange  entre  les  deux  fils  par  im  déplacement  convenable  d'un  des 
quartz,  le  nicol  ayant  été  mis  approximativement  dans  l'orienta- 
tion qui  rend  cette  frange  aussi  noire  que  possible  ;  on  connaît 
ainsi  le  retard  8;  on  enlève  le  compensateur  de  Babinet,  on  lui 
substitue  le  compensateur  à  teintes  plates  installé  de  façon  à  dé- 
truire le  retard  8;  pour  cela,  on  déplacera  le  repère,  à  partir  du 
zéro,  d'un  nombre  n  de  divisions  donné  par 


n        0 


N 


(')  Sur  la  polarisation  elliptique  des  rayons  réfléchis  et  transmis  par  les 
lames  métalliques  minces. 


438  BATTELLI. 

N  étant  le  déplacement  nécessaire  pour  produire,  à  l'aide  de  ce 

compensateur,  un  retard  -•  On  aura  ainsi   rendu   la  polarisation 

rectlligne,  et  Ton  aura  un  champ  uniforme  éclairé  qu'on  amènera  à 
l'extinction  sans  toucher  au  compensateur,  en  agissant  seulement 
sur  le  nicol. 

Lorsque  la  lumière  est  légèrement  convergente,  si  la  compensa- 
lion  a  été  exactement  établie,  on  verra  apparaître  une  croix  noire 
dont  les  branches  sont  les  asjmptotes  de  MuUer  ;  le  centre  du 
champ,  où  se  trouve  le  point  de  croisement,  présente  un  aspect 
assez  uniforme  pour  qu'on  puisse  bien  juger  du  moment  de  Tex- 
tinction.  J'ai  vérifié  que  cette  méthode  était  beaucoup  plus  pré- 
cise pour  la  mesure  du  rapport  des  amplitudes. 


Anqelo  BATTELLI.  —  Sol  fenomeno  Peltier  a  diverse  température  e  sulle  sue 
rela7.ioni  col  fenomeno  Thomson  (Sur  le  phénomène  Peltier  à  diverses  tempé- 
ratures, et  ses  relations  avec  le  phénomène  Thomson);  Il  nuovo  Cimento, 
3«  série,  t.  XXVII,  p.  m;  1889. 

11  j  a  grand  intérêt  à  mesurer  directement  l'effet  Peltier  à  di- 
verses températures,  pour  contrôler  les  résultats  indiqués  par  la 
théorie  des  phénomènes  thermo-électriques.  L'auteur  a  étudié  an- 
térieurement l'effet  Thomson  et  a  montré  que,  pour  presque  tous 
les  métaux,  la  chaleur  spécifique  <t  était  proportionnelle  à  la  tem- 
pérature absolue.  Si  l'on  a,  pour  deux  métaux, 

(Ti-piT,        a, -p,T, 

la  force  électromolrice  d'un  couple  thermo-électrique  de  ces  deux 
métaux  est  donnée  par  la  formule  d'Avenarius 


E  =  A(Ti-T,)(To-     '^^^') 


et  le  phénomène  Peltier  est  exprimé  par 

C:---(To-T)T, 

V 

la  constante  A  ayant  pour  valeur 
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Les  expériences  faites  jusqu'ici  en  vue  d'étudier  le  phénomène 
Peltier  n'ont  guère  dépassé  100°.  M.  Battelli  les  a  reprises  en 
allant  jusque  vers  3oo°.  La  méthode  consiste  à  prendre  deux  tubes 
de  3o*"  de  long,  contenant  du  mercure  jusqu'à  une  hauteur  de 
3^^";  le  couple  à  étudier  présente  deux  soudures,  dont  chacune 
plonge  dans  le  mercure  de  l'un  des  tubes  ;  en  faisant  passer  dans 
le  circuit  métallique  le  courant  d'un  Bunsen,  on  échauffera  l'une 
des  soudures  et  l'on  refroidira  l'autre;  on  a  eu  soin  de  recouvrir 
les  fils  qui  plongent  dans  le  mercure  d'un  vernis  isolant.  La  dif- 
férence des  températures  des  deux  tubes  est  mesurée  par  un  se- 
cond couple  fer-maillechort,  soigneusement  étudié  à  l'avance, 
et  dont  les  soudures,  recouvertes  aussi  de  vernis  isolant,  plongent 
dans  le  mercure  des  deux  tubes  :  ce  circuit  secondaire  est  fermé 
sur  un  galvanomètre  Thomson.  Les  deux  tubes  passent  à  frotte- 
ment dur  dans  deux  trous  pratiqués  dans  un  bouchon  de  liège  qui 
sert  de  couvercle  à  une  étuve  à  température  constante.  On  obtient 
cette  étuve  au  moyen  d'un  cylindre  de  fer  de  5*^"  de  diamètre,  qui 
occupe  la  partie  centrale  d'un  autre  cylindre  de  18*^"^,  et  l'espace 
annulaire  est  rempli  d'un  liquide  maintenu  à  l'ébullition,  ce  qui 
fournit  une  température  bien  déterminée. 

Les  tubes  à  mercure  sont  ainsi  de  véritables  calorimètres;  on 
déterminera  l'équivalent  en  eau  de  l'un  d'entre  eux,  en  y  faisant 
brusquement  tomber  un  fil  de  platine  chauffé  à  une  température 
connue  dans  une  étuve  analogue  à  celle  qui  sert  dans  le  calorimètre 
de  Regnault.  Les  équivalents  en  eau  des  deux  tubes  étaient  très 
sensiblement  égaux,  et  compris  toujours  entre  2^'^  et  3^''. 

On  a  constaté  qu'avec  le  couple  fer-maillechort  employé  la 
déviation  gai  van  orné  tri  que  était  très  bien  représentée  par  une 
formule 

OÙ  a  et  T  sont  des  coefficients  numériques.  On  en  tire,  en  obser- 
vant que  — diffère  toujours  très  peu  de  la  température  /  de 

l'étuve, 

La  chaleur  dégagée  dans  une  soudure  est  la  somme  algébrique 
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de  reflet  Peltier  et  de  la  chaleur  de  Joule;  on  en  élimine  celle-ci 
en  renversant  le  sens  du  courant.  La  quantité  de  chaleur  déga- 
gée dans  l'unité  de  temps,  et  rapportée  à  l'unité  de  l'intensité  de 
courant,  est 


I  . 


pour  l'un  des  calorimètres, 


pour  l'autre,  et  la  différence,  que  mesure  le  galvanomètre  (les  équi- 
valents en  eau  étant  les  mêmes),  est 


Q  —  2c  -h  j  i(r   -  r'). 


Changeons  le  sens  du  courant,  l'expérience  nous  donne 

d'où 

Q-Q'        I  (r-r')(i--i') 


c  ^ 


4  J  4 


Si  le  courant  était  le  même  dans  les  deux  cas,  on  aurait  simple- 
ment 


c  — 


On  calculera  r  —  r',  qui  est  toujours  très  petit,  par  l'équation 

M.  Battelli  a  étudié,  par  cette  méthode,  sept  couples,  el,  pour 
chacun  d'eux,  il  a  déduit  de  ses  expériences  les  valeurs  de  A  et  de 
To  qui  entrent  dans  la  formule  (2).  Il  compare  ces  valeurs  avec 
celles  qui  sont  déduites  de  l'étude  de  la  force  électromotrice  du 
même  couple  et  qui  vérifie  la  formule  (i).  L'accord  est  généra- 
lement satisfaisant. 

On  peut  résumer  ses  mesures  dans  le  Tableau  suivant  : 
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Valeurs  de  A  et  de  T,  déduites 


du  phénomène  Peltier 

de  la  force  électromotrice 

To 

A. 

(lemp.  absolue). 

A. 

T.. 

C.G.8. 

— 2,i68 

-  533,5 

— 2, 126 

536,4 

1  »223 

--1904,14 

1  ,23> 

f-1892,2 

552,66 

4,83i 

^-  547,1 

-3,641 

571,80 

3,861 

-+-  570,0 

-+-?,4ïi 

i63,i5 

-7-2,4*^3 

--   167,3 

—  1 , 362 
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Intervalle 
de  (empérature 
dans  lequel 
Couple  étudié.        il  Ta  étudié. 

Bismuth-plomb...  2,25  à  202 

Fer-maillechort.. .  3,i3  à  25 1 

Fer-cuivre 2,85  à  275 

Fer-aluminium...  3, 10  à  347 

Zinc-étain 2,80  à  204 

Plomb-cadmium..  2,20  à  204 

Bismuth-ziilc  ....  2,40  à  2o5 

Pour  le  couple  fer-maillechort,  M.  Battelli  réfute  en  passant  une 
assertion  de  Gore,  qui  avait  déclaré  qu'on  avait  toujours  échauf- 
fement  à  la  soudure,  quel  que  fût  le  sens  du  courant.  La  chaleur  de 
Joule  lui  avait  masqué  le  refroidissement  dans  Pun  des  cas.  Il  est 
aisé  de  montrer  le  changement  de  sens  de  la  variation  de  la  tem- 
pérature par  une  expérience  directe.  On  soude  en  croix  deux  bar- 
reaux, l'un  de  fer,  l'autre  de  maillechort,  tous  deux  recouverts  de 
noir  de  fumée.  Une  des  extrémités  du  fer  et  une  du  maillechort 
sont  reliées  aux  deux  bornes  d'une  pile,  les  deux  autres  à  un  gal- 
vanomètre. On  ferme  cinq  minutes  le  circuit  de  la  pile,  en  lais- 
sant ouvert  celui  du  galvanomètre,  puis  ou  ouvre  le  circuit  de  la 
pile,  et  l'on  ferme  une  minute  le  second  circuit  sur  le  galvanomètre. 
Suivant  le  sens  dans  lequel  a  passé  le  courant  de  la  pile,  on  a  une 
déviation  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  ce  qui  correspond  à  une 
élévation  ou  à  un  abaissement  de  température,  l'abaissement  étant 
toujours  inférieur  en  valeur  absolue  à  l'élévation  produite  par  la 
même  intensité  de  courant. 

On  peut  déduire  la  valeur  de  la  constante  A,  pour  un  couple 
donné,  de  l'étude  du  phénomène  Thomson  pour  les  deux  métaux 
qui  le  constituent.  En  effet 


^T  "^      T 


—  o 


"^T  A 

et,  comme  -^;  =-.  —  j, 


ffi  —  ij  _  A 
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On  trouve  ainsi,  pour  le  couple  plomb-cadmium,  le  nombre 

A  :rr  —1,527, 
tandis  que  l'étude  du  phénomène  Peltier  avait  donné 

A  —  —  1,452. 

L'accord  est  satisfaisant  eu  égard  aux  difficultés  que  présente  la 
mesure  directe  de  l'effet  Thomson.  Pour  le  couple  bismuth-plomb, 
au  contraire,  la  discordance  est  énorme;  on  a  —  1,660,  au  lieu 
de  —  2  y  168;  mais  on  sait  que  la  mesure  de  l'effet  Thomson,  dans 
le  cas  du  bismuth,  présente  des  difficultés  toutes  particulières. 

Les  résultats  obtenus  sont,  dans  leur  ensemble,  suffisamment 
concordants.  Une  remarque  est  à  faire  au  sujet  de  la  constante  To 
qui  entre  dans  les  formules;  elle  peut  prendre  des  valeurs  néga- 
tives, elle  ne  saurait  donc  représenter  toujours  une  température 
absolue,  réelle.  En  faut-il  conclure  qu'il  n'existe  pas  de  point 
neutre  pour  les  couples  correspondants,  ou  que  la  formule  para- 
bolique est  insuffisante  pour  représenter  la  variation  de  la  force 
électromotrice  ?  Ce  que  l'on  peut  dire,  c'est  que  la  formule  para- 
bolique, dont  la  nécessité  n'est  pas,  d'ailleurs,  une  conséquence  do 
la  théorie,  représente  bien  le  phénomène  dans  l'intervalle  de  tem- 
pérature étudié,  mais  que,  en  attribuant  aux  coefficients  une  signi- 
fication qui  impliquerait  que  la  formule  reste  stable  entre  des 
limites  beaucoup  plus  étendues,  on  ferait  une  extrapolation  illégi- 
time. Beriitard  Brukhes. 


R.  THRELFALL  et  A.  POLLOCK.  —  On  the  Clark  cell  as  a  source  of  small 
constant  current  (La  pile  de  Clark  considérée  comme  source  de  faibles  courants)  ; 
PhU,  Mag,y  5-  sériî,  t.  XXVIII,  p.  353;  1889. 

R.  THRELFALL.  --  On  the  application  of  the  Clark  cell  to  the  construction  of 
a  standard  galvanomètre  (Application  de  la  pile  de  Clark  à  la  construction 
d'un  galvanomètre  étalon);  Ibid.,  p.  4i6. 

Les  auteurs  prouvent  que  l'on  peut  employer  la  pile  de  Clark 
comme  source  de  courants  constants  dont  l'intensité  ne  dépasse 
pas  un  millième  d'ampère,  avec  une  erreur  relative  de  i  pour  100, 
tout  au  plus,  résultant  de  la  polarisation  de  la  pile  et  des  varia- 
tions de  sa  résistance  intérieure. 
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Il  en  résulte  qu'on  peut  employer  la  pile  de  Clark  directement 
pour  étalonner  un  galvanomètre.  E.  Bouty. 


R.  THRELFALL.  —  The  measurement  of  high  spécifie  résistances  (Mesure  des 
grandes  résistances  spécifiques )  ;  Phil.  Mag.,  5»  série,  t.  XXVIII,  p.  45a;  1889. 

R.  THRELFALL.  —  On  measurement  of  the  résistance  of  imperfectly  purified 
sulphur  (Mesures  de  la  résistance  du  soufre  imparfaitement  purifié);  IbicLy 
p.  469;  1889. 

M.  ïhrelfall  dispose  la  substance  dont  il  veut  mesurer  la  résis- 
tance spéciCque  sous  la  forme  d'un  disque  large  et  mince  com- 
pris entre  deux  plaques  métalliques;  il  mesure,  à  Taide  d^un  gal- 
vanomètre sensible  étalonné  avec  des  éléments  Latimer-CIark , 
Fintensité  du  courant  auquel  livre  passage  le  disque  étudié,  quand 
il  est  introduit  dans  le  circuit  du  galvanomètre  avec  un  certain 
nombre  de  Latimer-Clark. 

Le  galvanomètre  employé  par  M.  Threlfall  manifestait,  par  un 
écart  de  5  divisions  de  l'échelle,  un  courant  de  io~**  ampères. 
L'auteur  estime  qu'on  peut  aller  plus  loin  et  obtenir  un  galvano- 
mètre sensible  à  lo""*'  ampères  avec  une  durée  d'oscillation  de 
quarante  secondes  environ. 

Les  nombres  qu'il  publie  relativement  à  la  résistance  du  soufre 
n'offrent  d*autre  intérêt  que  d'établir  que  la  résistance  apparente 
dépend  de  la  durée  du  passage  du  courant.  Les  résistances  spéci- 
fiques mesurées  sont  de  l'ordre  de  grandeur  de  lo*'*  ohms. 

E.    BoUTY. 


H.  TOMLINSON.  —  The  effcct  of  repeated  heating  and  cooling  on  the  electrical 
résistance  of  iron  (Effet  d'échauffements  et  de  refroidissements  répétés  sur  la 
résistance  électrique  du  fer);  Phil.  Mag.f  5*  série,  t.  XXIX,  1889. 

Plusieurs  propriétés  physiques  du  fil  de  fer  sont  profondément 
modifiées  par  des échauffements  répétés;  de  o®  à  100°,  par  exemple, 
le  coefficient  de  frottement  interne  est  considérablement  diminué. 

En  ce  qui  concerne  la  résistance  électrique,  M.  Tomlinson  trouve 
que  la  résistance  à  100°  d'un  fil  de  fer  bien  recuit  diminue  sensi- 
blement par  des  échauffements  répétés  (de  2  pour  100  environ 
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pour  dix  alternatives,  de  17°  à  100°);  au  contraire,  le  coefficient  de 
variation  avec  la  température  reste  à  peu  près  invariable. 

E.  BoUTY. 


Ch.-H.  LEES.  —  Oq  the  law  of  cooling,  and  its  bearing  on  certain  équations  in  Ihe 
analytical  theory  of  heat  (Sur  la  loi  du  refroidissement  et  son  influence  sur 
certaines  équations  de  la  théorie  analytique  de  la  chaleur)  ;  Phil.  Mag.,  5*  série, 
t.  XXVni,  p.  429;  1889. 

D'expériences  faites  sur  le  refroidissement,  dans  l'air,  d'une 
barre  métallique  préalablement  portée  à  la  température  de  100°, 
M.  Lees  conclut  que  la  loi  de  Newton  ne  saurait  être  appliquée 
correctement  dans  un  intervalle  aussi  grand.  La  vitesse  du  refroi- 
dissement se  montre  très  sensiblement  proportionnelle  à  la  puis- 
sance 1 ,  26  de  l'excès  v  de  température. 

Les  expériences  faites  avec  des  barres,  en  vue  de  calculer  le 
coefficient  de  conductibilité  interne,  doivent  donc  être  calculées 
en  joignant  à  l'équation  bien  connue  de  continuité  la  condition 

k  -T h  hv'^  =  o, 

on 

relative  aux  surfaces  en  contact  avec  l'atmosphère  extérieure.  Le 
coefficient  n  doit  être  déterminé  par  des  expériences  spéciales, 
analogues  à  celles  de  M.  Lees,  et  d'après  l'intervalle  de  tempéra- 
ture dans  lequel  se  trouveront  compris  les  excès. 

E.  Bout Y. 


THE  AMERIGAH  JOUBHAL  OF  SGIEHGE; 

T.  XXXVII,  1889. 

E.-L.  NIGHOLS  et  W.-S.  FRANKLIN.  —  Expérience  relative  à  la  question  de 
la  direction  et  de  la  vitesse  du  courant  électrique,  p.  103-T09. 

Les  auteurs  ont  repris  les  expériences  de  Fœppl  (*)  sur  ce 
sujet.  La  sensibilité  de  leur  appareil  est  suffisante  pour  qu'on 


(»)  Fœppl,  Wied.  Ann.,  t.  XXVIÏ,  p.  400;  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  VI, 
p.  5io. 
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puisse  apprécier  une  variation  d'intensité  de  i6.io~°  ampères. 
Comme  un  courant  de  plus  d'un  ampère  a  donné  la  même  dévia- 
tion, la  bobine  étant  au  repos  ou  animée  d'une  vitesse  de  rota- 
tion de  4oo  tours  par  seconde,  on  déduit  des  dimensions  de  cette 
bobine  (24^'"  de  tour)  que  la  vitesse  du  courant,  si  elle  existe, 
dépasse  554  680000*™  par  seconde. 

Pour  rendre  l'appareil  plus  sensible  encore,  on  a  fait  passer 
dans  la  bobine  mobile  le  courant  alternatif  d'une  dynamo  à 
40000  renversements  par  minute;  on  n'a  aucun  effet  appréciable 
sur  l'aiguille,  et  tout  se  passe  comme  si  la  bobine  était  au  repos. 
L'intensité  moyenne  du  courant  étant  alors  4""^^  26,  et  l'appareil 
étant  sensible  à  43.io~*  ampères,  l'absence  d'effet  montre  que  la 
vitesse  du  courant  doit  dépasser  9  x  1  o*"  ampères  par  seconde  (  *  ). 

John  TROWBRIDGE  et  W.-C.  SABINE.  -  De  l'emploi  de  la  vapeur 

en  analyse  spectrale,  p.  114-116. 

Si  l'on  fait  éclater  l'étincelle  d'induction  entre  deux  bornes 
métalliques,  le  spectroscope  dénote,  dans  la  lumière  de  l'étincelle, 
les  raies  du  métal  employé.  On  accroît  beaucoup  l'intensité  de 
cette  lumière  en  faisant  éclater  l'étincelle  dans  un  jet  de  vapeur 
d'eau.  L'étincelle  change  alors  de  couleur;  elle  présente,  en  effet, 
les  raies  de  l'hydrogène,  mais  les  raies  propres  au  métal  aug- 
mentent beaucoup  d'éclat  :  l'effet  est  dû  peut-être  à  un  accroisse- 
ment de  conductibilité  de  l'espace  situé  entre  les  bornes. 

11  faut  avoir  soin  d'introduire  un  condensateur  de  capacité 
notable,  quatre  bouteilles  de  Leyde,  ou  plus,  dans  le  circuit 
secondaire. 


(*)  Il  ne  semble  pas  non  plus  que  le  mouvement  d'un  électrolyte  modifie  en 
quoi  que  ce  soit  l'intensité  du  courant  qui  le  traverse.  Des  expériences  faites  il 
y  a  quelque  temps  sur  cette  question  m'ont  donné  un  résultat  absolument  né- 
gatif; il  convient  d'ajouter  que  les  vitesses  d'écoulement  d'un  liquide  obtenues 
dans  les  conditions  ordinaires  ne  sont  pas  comparables  aux  vitesses  obtenues 
dans  les  expériences  sur  les  conducteurs  métalliques,  et  qu'il  y  aurait  lieu  de  re- 
prendre les  expériences  avec  des  vitesses  beaucoup  plus  grandes. 
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J.  WILLARD  et  GIBBS.  —  Comparaison  de  la  théorie  électromagnétique  de  la 
lumière  et  de  la  théorie  de  Sir  William  Thomson,  d'un  éther  qucui-instable, 
p.  129-144. 

Sir  William  Thomson  (*)  et  M.  GIazebrook(2)  ont  exposé,  dans 
le  Philosophical  Magazine,  une  théorie  mécanique  de  la  lumière 
qui  conduit,  en  définitive,  aux  mêmes  conclusions  que  la  théorie 
de  M.  Sarrau.  Elle  consiste  à  admettre  que  la  vitesse  de  propa- 
gation des  mouvements  longitudinaux  est  nulle,  ou  du  moins 
extrêmement  petite  par  rapport  à  celle  des  mouvements  trans- 
versaux. On  a  pour  ces  deux  vitesses 


A  ,,       .      B 

P 


V' = V  '  -p  '     ^'  =  V  - 


A  et  B  étant  deux  coefficients  définissant  Télasticité  du  milieu, 
supposé  isotrope.  Le  coefficient  de  compressibilité  est —* 

Or  on  peut  se  débarrasser  de  l'onde  longitudinale  en  suppo- 
sant A  extrêmement  grand  (éther  très  peu  compressible),  ou  en 
le  supposant  très  petit  par  rapport  à  B.  Green  a  fait  aux  théories 

de  ce  second  groupe  Tobjeclion  suivante  :  si  Ton  suppose  0  <C  ^  ' 

la  compressibilité  du  milieu  est  négative,  et  Téquilibre  est  in- 
stable. C'est  à  cette  objection  qu'a  voulu  répondre  Sir  W.  Thom- 
son. Il  montre  qu'il  y  a  stabilité,  si  l'on  suppose  que  l'éther  est 
limité  de  toutes  parts  par  un  vase  à  parois  résistantes,  ou  si  l'on 
suppose  qu'il  s'étend  à  l'infini  dans  tous  les  sens;  la  stabilité 
exige  alors  simplement  que  A  soit  positif,  ou  au  moins  égal  à  o. 
M.  Glazebrook,  en  appliquant  ces  hypothèses  à  la  double  réfrac- 
tion, arrive  à  une  surface  d'onde  qui,  dans  le  cas  limite  où  A  =  o, 
se  confond  avec  l'onde  de  Fresnel,  et,  dans  ce  cas,  la  vibration 
est  celle  de  M.  Sarrau. 


(*)  Sm  W.  Thomson,  On  the  reflexion  and  refraction  of  light  (Phil.  Mag., 
5*  série,  t.  XXVI,  p.  4*4»  cl  Note  sur  le  précédent  article,  même  volume,  p.Soo). 

(•)  R.-L.  Glazebrook,  On  the  application  of  Sir  William  Thonison's  Iheory 
of  a  contractile  ether  to  double  refraction,  dispersion  metallic  reflexion  and 
other  optical problems  (môme  Volume,  p.  Sai). 


AMERICAN  JOURNAL.  447 

M.  Gibbs,  qui  a  déjà  comparé  la  théorie  élastique  de  Fresnel  à 
la  théorie  électromagnétiqne  de  la  lumière  (*),  en  supposant  que 
dans  cette  dernière  c^est  le  déplacement  électrique  qui  constitue 
la  vibration  lumineuse ,  compare  cette  même  théorie  électrique  à 
la  nouvelle  théorie  élastique  de  Sir  W.  Thomson.  Il  noie  une 
correspondance  intéressante  entre  les  deux;  il  l'exprime  en  disant 
que  les  équations  représentatives  sont  les  mêmes  pour  les  deux, 
sauf  que  les  symboles  qui  représentent  le  déplacement  dans  Tune 
représentent  la  force  dans  l'autre,  et  inversement.  Cela  revient  à 
dire  que  la  vibration  lumineuse  de  M.  Sarrau  n'est  autre  chose 
que  le  potentiel  vecteur  de  la  théorie  électromagnétique  ;  et  inver- 
sement, la  réaction  élastique  dans  la  théorie  de  M.  Sarrau  coïncide 
avec  le  déplacement  électrique.  Dans  les  divers  problèmes  qui  se 
rencontrent,  les  deux  théories  conduisent  aux  mêmes  équations; 
seule,  rinterprétation  physique  diffère. 

M.  W.  Glbbs  indique,  au  cours  de  sa  discussion,  un  moyen 
qui  serait  peut-être  propre  à  décider  entre  Jes  théories  du  genre 
de  celle  de  Fresnel  et  du  genre  de  celle  de  M.  Sarrau.  En  réalité, 
aucune  des  deux  ne  doit  être  l'expression  rigoureuse  de  la  vérité  : 
la  vitesse  V/  ne  doit  être  ni  nulle,  ni  infinie;  elle  doit  seulement 
être  ou  extrêmement  petite,  ou  extrêmement  grande.  Si  elle  est 
très  petite  (Sir  W.  Thomson  et  Glazebrook),  la  surface  d'onde 
dans  un  cristal  différera  légèrement  de  ce  qu'elle  serait  par  une 
vitesse  rigoureusement  nulle;  d'après  M.  Gibbs,  étant  données 
les  valeurs  des  indices  principaux  d'un  cristal,  les  valeurs  des 
indices  intermédiaires  seront  alors  plus  petites  que  celles  qui 
sont  calculées  d'après  la  loi  de  Fresnel;  ces  valeurs  intermédiaires, 
qui  sont  exactement  les  mêmes  dans  la  théorie  de  Fresnel  et  dans 
celle  de  M.  Sarrau,  seraient,  au  contraire,  plus  grandes  que  les 
valeurs  calculées  si,  au  lieu  de  supposer  V/  infini,  on  le  supposait 
rès  grand,  mais  fini.  M.  Gibbs  déclare,  d'ailleurs,  que  les  expé- 
riences du  professeur  Hastings  sur  le  spath  d'Islande  ne  lui 
semblent  pas  encourageantes  pour  ceux  qui  seraient  tentés  de 
chercher  dans  cette  voie  la  solution  de  la  question. 


(')  w.  GiBBa,  American  Journal^  t.  XXXV,  p.   467;  Journal  de  Physique, 
i*  série,  t.  Vlll,  p.  147. 
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Il  semble,  en  effet,  que,  tant  qu^on  s'en  tiendra  aux  phénomènes 
élémentaires,  tels  que  la  propagation  de  la  lumière  monochroma- 
tique dans  un  milieu  homogène,  on  ne  pourra  pas  décider  entre 
ces  théories,  et  qu'il  faudra  recourir,  comme  M.  CarvaJIo  (*), 
aux  phénomènes,  tels  que  la  dispersion. 

(A  suivre.)  Beunard  Brunhes. 
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SUE  LA  CHALEUR  D£  ¥APOBISATIOir  DES  ftA2  LlttUiFliS  ; 

Par  m.  E.  MATIïIAS. 

La  chaleur  de  vaporisation  des  gaz  liquéfiés  a  été  l'objet  d'un 
très  petit  nombre  de  travaux;  Favre  et  Silbermann  (*),  Re- 
gnault  (2),  puis.de  nouveau  Favre  ('),  M.  J.  Chappuis  (*),  s'en 
sont  tour  à  tour  occupés.  Mais,  jusqu'ici,  les  mesures  étaient  res- 
tées isolées  et  ne  s'appliquaient  guère  qu'à  une  seule  tempéra- 
ture :  celle  qui  correspond  soit  à  la  température  d'ébullition  sous 
la  pression  atmosphérique,  soit  à  la  température  de  fusion  de  la 
glace,  soit  à  la  température  sensiblement  constante  des  salles  calo- 
rimétriques ordinaires. 

Mon  but,  en  reprenant  cette  étude,  a  été,  au  contraire,  d'étu- 
dier la  variation  de  la  chaleur  de  vaporisation  jusqu'au  point  cri- 
tique, et  de  voir  si,  conformément  à  la  théorie,  cette  quantité 
s'annule  à  cette  température. 

A  l'exemple  de  Regnault,  j'ai  employé  le  calorimètre  à  eau; 
malheureusement,  cet  instrument  a  l'inconvénient  de  faire  varier 
pendant  l'expérience  la  température  de  l'eau,  et,  par  suite,  celle 
de  la  vaporisation  du  gaz  liquéfié.  Or  la  chaleur  de  vaporisation 
est  une  fonction  de  la  température  d'autant  plus  rapidement  dé- 
croissante que  l'on  est  plus  près  de  la  température  critique.  Il 
faut  donc  s'arranger  pour  que  la  température  ne  change  pas  ou 
change  très  peu.  J'ai  été  nécessairement  conduit  à  employer  une 
méthode  calorimétrique  à  température  constante  telle  que  je 
puisse  y  (Vune  expérience  à  une  autre,  faire  changer  la  tempé- 
rature, 

A  cet  effet,  le  gaz  liquéfié  étant  contenu  dans  un  récipient  mé- 
tallique plongé  dans  Teau  du  calorimètre,  je  compense,  à  chaque 
instant,  le  refroidissement  du  calorimètre  provenant  de  la  vapori- 


(')  Favre  et  Silbehmann,  Ann,  de  Ch.  et  de  Phys.y  Z*  série,  t.  XXXVII, 
p.  470;  i853. 

(*)  Regnault,  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  4*  sôric,  t.  XXIV,  p.  376,  1871;  et 
Machines  à/eUj  t.  III,  p.  926;  1870. 

(")  Faviie,  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  5*  série,  t.  I,  p.  209;  1874. 

(*)  J.  Chappuis,  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  6*  série,  t.  XV,  p.  498;  1888. 

/.  de  Phys.y  a*  série,  t.  IX.  (Octobre  1890.)  3o 
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salion  du  liquide  au  mo^en  d'une  source  de  chaleur  très  exacte- 
ment connue,  et  qui  est  la  chaleur  développée  par  la  dilution,  dans 
Teau  du  calorimètre,  d'un  poids  connu  d'acide  sulfurique  con- 
centré. 

Comme  on  le  voit,  c'est  une  méthode  de  zéro  (*),  et  le  ther- 
momètre ne  sert  que  comme  thermoscope  ;  de  plus,  la  mesure  des 
quantités  de  chaleur  est  ramenée  à  une  mesure  de  poids,  qui 
est  la  plus  exacte  de  toutes.  Enfin,  comme  la  vaporisation  s'effec- 
tue à  la  température  ambiante  de  la  salle  d'expériences  et  sous  la 
pression  de  la  vaporisation,  les  corrections  sont  théoriquement 
toutes  éliminées. 

Dans  l'exposé  des  expériences,  je  décrirai  : 

1*^  La  mesure  de  la  chaleur  de  dilution  de  l'acide  employé; 

2®  L'expérience  de  vaporisation  proprement  dite; 

3**  Les  résultats  obtenus  avec  l'acide  sulfureux,  l'acide  carbo- 
nique et  le  protoxyde  d'azote; 

4*^  Quelques  conséquences  directes  relatives  à  la  chaleur  spéci- 
fique de  vapeur  saturée. 

MESURE   DE   LA   CHALEUR   DE   DILUTION   DE    l'aCIDE    SULFURIQUE   EMPLOYÉ. 

Je  remplis  d'un  poids  connu  d'acide  une  ampoule  de  verre, 
d'un  poids  également  connu,  que  je  ferme  au  chalumeau;  puis  je 
la  brise  dans  le  calorimètre  à  eau  de  M.  Berthelot  et  j'observe 
l'élévation  de  la  température. 

L*acide  dont  je  me  suis  servi  dans  les  expériences  définitives  a 
une  formule  voisine  de  SO',HO  +  ^HO;  j'ai  fait  avec  lui  dix 
expériences  en  variant  les  poids  d'acide  it  depuis» 56*^,601  jusqu'à 
188', «jSS.  J'ai  rejeté  comme  absolument  mauvaise  l'expérience  II, 
et  j'ai  représenté  très  exactement  les  neuf  expériences  accep- 
tables par  la  formule  hyperbolique  suivante,  dont  les  deux  con- 


(*)  C'est  M.  le  D'  d'Arsonval  qui  a  le  premier  décrit  et  fait  fonctionner  une 
semblable  méthode,  dans  le  but  d'étudier  la  chaleur  dégagée  à  chaque  instant 
par  les  êtres  vivants  {Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences, 
t.  LXXXIX,  p.  4Î6,  1879;  et  Rapport  de  M.  Marey,  Comptes  rendus  des  séances 
de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XGIV,  p.  3 18;  188a). 
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stantes  ont  été  calculées  par  la  méthode  des  moindres  carrés  : 

228,2  H-  71 

io''8  de  cet  acide  étaient  renfermés  dans  neuf  flacons  de  verre 
de  1^^^,  bouchés  h  Témeri  et  placés  dans  une  pièce  obscure  sous 
une  cloche  à  bords  rodés  reposant  sur  un  plan  de  verre;  Tair  de 
la  cloche  était  desséché  par  de  la  chaux  vive.  Je  ne  me  servais 
des  flacons  que  jusqu^à  la  moitié,  de  façon  que  la  petite  quantité 
de  vapeur  d'eau  absorbée  pendant  les  manipulations  fût  répartie 
sur  une  grande  masse  d'acide  et  n'altérât  pas  la  chaleur  de  dilu- 
tion. Après  deux  ans,  la  formule  précédente  représentait  encore 
au  millième  la  chaleur  de  dilution  de  l'acide  employé,  comme 
M.  P.  Petit,  chargé  de  cours  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancy, 
a  bien  voulu  le  vérifier  sur  les  deux  flacons  d'acide  sulfurique 
qui  m'avaient  servi  (*). 

On  voit,  par  là,  la  commodité  de  cette  nouvelle  méthode  calori- 
métrique qui  pourra,  dans  bien  des  cas,  je  l'espère,  être  appliquée 
en  Physique. 

MESURE   DE   LA   CHALEUR  DE  VAPORISATION   d'UN  GAZ   LIQUÉFIÉ. 

Description  de  V appareil,  —  Le  réservoir  à  gaz  liquéfié  est 
essentiellement  un  récipient  cylindrique  de  cuivre  R  [Jig*  i), 
fermé  en  bas,  et  communiquant  à  la  partie  supérieure  avec  un  long 
serpentin  de  petit  diamètre  enroulé  autour  de  lui;  ce  serpentin  a 
un  développement  de  i™  environ.  Le  volume  intérieur  du  réser- 
voir et  du  serpentin  est  d'environ  60".  L'ensemble  est  plongé 
dans  un  calorimètre  Berthelot,  et  est  doré  extérieurement  pour 


(*)  M.  Ch.  Fabre  a  employé,  le  premier,  la  dissolution  de  l'acide  sulfurique 
dans  l'eau,  pour  introduire  une  quantité  connue  de  chaleur  dans  un  calorimètre 
(i4/in.  de  Ch.  et  de  Phys.,  6»  série,  t.  X,  p.  47^).  Plus  récemment,  MM.  Ber- 
thelot et  Recoura  s'en  sont  également  servis  pour  déterminer  la  valeur  en  eau 
de  la  bombe  calorimétrique  (  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des 
Sciences,  t.  CIV,  p.  876).  Mais  ces  précédents  intéressants  ne  constituent  pas 
une  méthode  calorimétrique  distincte,  telle  que  la  méthode  de  compensation 
exposée  ci-dessus. 
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empêcher  l'attaque  de  Tacide.  Le  réservoir  peut  résister  à  une 
pression  de  plus  de  loo**"*. 

Le  serpentin  est  soudé  à  Tétain  à  un  robinet  à  pointeau  A,  en 
nickel,  qui  communique,  à  l'aide  d'un  raccord  et  d'un  tube  de 
cuivre   avec   un  robinet   à   pointeau   B    de    grandes   dimensions 

Fig.  I. 


U^S*  4)-  Le  tube  de  jonction  est  interrompu  en  son  milieu  par  un 
étranglement  précédé  d'un  raccord  en  laiton  dont  la  troisième 
branche  se  rend  à  un  manomètre  métallique  sensible  H.  Au  sortir 
du  robinet  B,  le  gaz  s'échappe  au  dehors  en  passant  à  travers  un 
barboteur  à  glycérine  Z,  qui  permet  de  se  rendre  compte  de  la 
régularité  de  la  vaporisation.  L'isolement  thermique  du  réci- 
pient R  est  réalisé  au  moyen  d'un  raccord  en  celluloïd,  matière 
plus  isolante  que  le  bois  (  '  ). 

L'appareil  comprend,  en  outre,  un  flacon  de  verre  {fig-  2) 
rempli  de  Tacide  sulfurique  précédemment  étudié,  et  fermé  her- 
métiquement par  un  bouchon  de  caoutchouc  à  trois  trous,  laissant 
passer  respectivement  un  thermomètre  au  j  de  degré,  un  tube  de 
verre  coudé  Ee,  et  un  second  tube  G^,  deux  fois  recourbé  et 
portant  un  robinet  de  verre;  les  deux  tubes  sont  fermés  à  l'exté- 


(')  Les  raccords  en  celluloïd,  ainsi  que  le  réservoir  R,  le  robinet  B  et  le  ma- 
nomètre, ont  été  construits  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Ducrctet,  que  je  remercie 
de  sa  complaisance. 


CHALEUR  DE  VAPORISATION, 
rieur  par  des  bouchons  de  verre  rodé  E  et  F  eu  forme  de  1 

ions('). 


Avant  l'expérience  de  vaporisation,  il  faut  procéder  au  remplis- 
sage du  réservoir  R, 

Appareil  de  remplissage .  —  La  bouteille  à  gaz  liquéfié  est  re- 
liée au  récipient  R  par  un  tube  desséchant  rempli  de  ponce  siil- 


furiqiie  qui  communique  avec  une  machine  pneumatique  à  mercure 


(■)  Ce  llacon  renferme  ordinairement  de  iSâp  i  i65<'  d'acide  sulfurique,  et 
son  mode  de  fermeture  est  si  parfait  qu'il  n'absorbe,  en  général,  que  ■■>'  de  va- 
peur d'eau  par  jonr.  Dans  les  pesées,  j'annihile  les  effets  du  pouvoir  bygroraé- 
Irique  du  verre  an  moyen  d'un  flacon  taré  identique  placé  dans  l'autre  plateau 
de  la  balance. 
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et  un  manomètre  métallique.  Les  raccords  sont  tels  que  l'appa- 
reil tient  indifTéremment  le  vide  ou  la  pression.  Au  commencement, 
je  fais  le  vide  sur  l'ensemble  des  tubes,  y  compris  le  tube  dessé- 
chant; puis  je  pratique  deux  lavages  avec  le  gaz,  et  fais  de  nou- 
veau le  vide  pour  chasser  l'air  complètement.  A  ce  moment,  j'en- 
toure le  récipient  R  d'un  mélange  de  glace  et  de  sel,  et  je  fais 
arriver  le  gaz  dont  la  pression  est  accusée,  à  chaque  iustant,  par 
le  manomètre.  A  cause  des  fortes  pressions  développées  par  l'a- 
cide carbonique  et  )e  protox^de  d'azote  liquides,  l'appareil  est 
tout  entier  métallique  (<). 

Expérience  de  vaporisation.  —  Le  récipient  R,  soigneusement 
desséché  et  pesé,  est  installé  sur  le  calorimètre  (Jiff.  4)  pendant 


plusieurs  heures  pour  qu'il  prenne  bien  la  température  de  la  salle 
d'expérience  (' ).  Je  fais  de  même  pour  le  flacon  à  acide,  taré  à 
l'avance,  qui  est  simplement  posé  sur  le  feutre  de  l'enceinte  calo- 
rimétrique, où  il  est  maintenu  par  un  fil  de  fer.  Puis  je  verse  dans 
le  calorimètre  looo*'  d'eau  distillée  et  j'^  plonge  un  thermomètre 


(')  Pour  cïiter  l'attaque  du  lube  desséchant  T,  en  cuivre,  par  l'acide  sullu- 
rique,  il  avait  éié  dore  intérieurement  par  amalgamation. 

Dans  le  cas  de  l'acide  sulfureux,  j'employais  un  appareil  de  remplissage  beau- 
coup plus  simple. 

(')  Celle-ci  éLant  bien  close,  la  variation  diurne  de  la  température  oscille  en 
t;énéral  entre  i°  et  i',5  ;  mais  comme  la  salle  est  située  au  troisième  étagt,  la 
n  annuelle  est  très  grande  et  oscille  entre  +  s', 5  et  un  maiimum  d'en- 
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calorimétrique  de  Baudin  qui  me  sert  en  même  temps  d'agitateur. 
Après  quelques  minutes,  j'observe  le  refroidissement  initial;  puis 
je  commence  Texpérience  en  ouvrant  très  lente  me  ntlQrohiuelX^ 
le  robinet  B  étant  fermé.  Au  bout  de  trois  ou  quatre  minutes,  le 
manomètre  s'arrête  et  indique  la  pression/?  de  la  vapeur  saturée 
à  la  température  <**  de  l'expérience. 

Pendant  tout  le  temps  de  la  vaporisation  du  liquide,  je  fais 
couler  goutte  à  goutte  dans  le  calorimètre  l'acide  sulfurique  du 
flacon  de  verre  taré,  en  ayant  soin  de  mélanger  les  couches  d'eau 
avec  le  thermomètre  calorimétrique.  Je  puis  ainsi,  avec  quelques 
précautions,  maintenir  la  température  constante  à  quelques  cen- 
tièmes de  degré  près  en  plus  ou  en  moins  de  la  température  ini- 
tiale. 

J'ouvre  alors  lentement  le  robinet  B  et  je  règle  l'écoulement  du 
gaz  de  façon  qu'il  se  fasse  sous  une  pression  p  —  £  constante;  la 
diminution  de  pression  e  est  aussi  petite  que  Ton  veut,  et,  en  la 
faisant  varier,  on  fait  varier  le  débit.  La  détente  est  ainsi  réduite 
au  minimum.  A  la  fin  de  l'expérience  (durée  de  l'écoulement 
(|uinze  minutes  environ),  je  ferme  brusquement  le  robinet  B;  la 
|)ression  remonte  rapidement,  non  à  la  valeur/?  primitive,  mais  à 
une  valeur  p  —  e'  un  peu  inférieure,  et  qui  est  la  pression  de  la 
vapeur  saturée  à  la  température^'  de  l'intérieur  du  récipient  R,  la- 
([uelle  est  un  peu  plus  basse  que  la  température  constante  du  ca- 
lorimètre (');  puis,  l'appareil  se  réchauffant,  la  pression  reprend 
sa  valeur  initiale/?  (^). 

Après  l'arrêt  de  l'écoulement  par  la  fermeture  du  robinet  B,  je 
verse  dans  le  calorimètre  un  petit  excès  d'acide  sulfurique,  de  ma- 
nière que  la  température  soit  de  o",  o5  environ  supérieure  à  la  tem- 
pérature initiale  t^.  Le  calorimètre  prend  alors  son  équilibre  de 


(')  La  connaissance  de  e'  permet  de  calculer  l'abaisscnient  t  —  t'  de  la  lempé- 
rature  intérieure,  connaissant  par  les  Tables  de  Regnault  la  variation  de  pression 
par  degré;  t  —  t'  n'a  généra  le  ment  pas  dépassé  o^3. 

(')  Soient  P'  la  perte  de  poids  du  récipient  R  et  P  le  poids  vrai  du  liquide  va- 
porisé, on  a 

p  _  P' —  , 

ô  —  0 

6  et  8'  étant  les  densités  du  liquide  et  de  la  vapeur  saturée  à  t°. 
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lem pi' rature,   et  j'ohscrve  le   lefroidisseinenl    final    {tendant   un 

temps  plus  ou  moiDS  long. 

L'expérience  est  alors  terminée.  Je  ferme  le  récipient  A,  je  dé- 
faiïi  te  raccord  et  je  lave  le  récipient  à  l'eau  distillée,  puis  à  l'ai- 
cool,  après  quoi  je  le  porte  sous  la  balance.  Je  note  de  même  la 
diminution  de  poids  du  flacon  à  acide,  et  j'ai  tout  ce  qu'il  faut 
pour  calculer  /i{'). 

Expériences  de  vaporisation  au-dessus  de  fa  température 
ambiante.  —  Ce  qui  précède  se  rapporte  aux  expériences  faîtes 
dans  les  limites  annuelles  de  la  température  de  la  salle  de  re- 
cherches {-f-2",5  à  -i-  aa").  Pour  opérer  entre  +22"  et  +35", 
]»ar  exemple,  la  méthode  est  modifiée  de  la  manière  suivante  : 

Au  moyen  d'un  système  convenable  de  lampes  à  gaz  munies  de 
réfjula leurs,  je  porte  la  salle  d'expériences  un  peu  au-dessus  de  la 
température  t"  où  je  veux  opérer,  et  je  maintiens  la  température 
sensiblement  constante.  Je  remplis  alors  d'eau  à  la  température 
/"  -'■-  2  environ  l'enceinte  du  calorimètre  BcrtlieJot;  enlin  le  calo- 
rimètre est  rempli  de  iouK' d'eau  à  t"  et  fermé  par  un  couvercle  (=■) 


(')  J'admels  cummc  température  de  l'expérience  la  tempéralure  initiale.  Or, 
si  ta   vaporisation  commence   à  f,  elle  finil  à  t'  <t\  elle  s'eiïectue  donc  A  la 

température  moyenne -1  infcrieDrc  de  d'IIS  ou  o',!  i  l>  température  initiale. 

Alors  le  coefficient  v-  -,7  ilimioiie  un  peu;  par  suite,  la  chaleur  de  vaporisation 

augmente,  ce  qui  doit  arriver,  puisque  lu  température  est  plus  basse.  Il  se  pro- 
duit, dans  la  réalité,  une  compensa  lion  comme  le  calcul  direct  k  montre.  Il  est 
donc  plus  simple,  dans  les  limiter  compatibles  avec  la  prérisinn  des  expériences, 

(')  Ce  couvercle,  comme  le  montre  la^f.  Ii,  est  formé  de  deux  parties  rattachées 


par  deux  crochets;  il  est  en  laiton  doré  comn 
lui.  construit  avec  beaucoup  de  «oln  piiv  M.  1 
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laissant  passer  le  tube  vertical  du  réservoir  à  gaz  liquéfié.  Un  ther- 
momètre sensible  donne  la  température  de  l'eau  du  calorimètre  et 
du  réservoir  à  gaz.  Il  s'établit  alors,  entre  l'air  de  la  salle,  l'enceinte 
calorimétrique  et  le  calorimètre,  un  équilibre  tel  que,  si  tout  est 
bien  réglé,  la  température  du  calorimètre  varie  avec  une  extrême 
lenteur.  Avec  un  peu  d'habitude  on  peut,  à  moins  de  o",  o5,  amener 
et  maintenir  l'eau  du  calorimètre  à  t^. 

Dans  ces  conditions,  j'enlève  le  couvercle  du  calorimètre  et  je 
procède  à  l'expérience  comme  à  la  température  ordinaire,  à  cela 
près  que  les  vitesses  de  refroidissement  sont  un  peu  plus  grandes! 
Le  seul  inconvénient  de  cette  méthode  (*)  est  d'obliger  l'opérateur 
ù  demeurer  à  la  température  /"  de  l'expérience. 

Au  voisinage  du  point  critique,  le  coefficient  ^^-37^'  qui  sert  à 

calculer  le  poids  vrai  P  de  liquide  vaporisé,  prend  des  valeurs  très 
grandes,  et  le  poids  P'  du  gaz  qui  sort  doit  être  de  plus  en  plus 
restreint  pour  éviter  un  trop  grand  débit  et  par  suite  la  délente.  Il 
<peut  suffire  alors  de  faire  écouler  le  gaz  dans  le  manomètre  mé- 
tallique qui  indique  la  pression,  le  robinet  B  étant  fermé  et  devenu 
inutile. 

Pour  éviter  toute  détente,  je  me  suis  généralement  astreint  à  ne 
vaporiser,  dans  les  expériences  définitives,  que  des  poids  de  liquide 
compris  entre  un  quart  et  un  demi-gramme  par  minute.  Je  dé- 
veloppe ainsi  de  faibles  quantités  de  chaleur^  et  le  refroidissement 
intérieur,  qu'il  est  difficile  de  mesurer  dans  le  cas  de  fortes 
pressions,  devient  négligeable. 

Bemarques,  —  I.  Avec  quelque  soin  que  l'on  prépare  l'échan- 
tillon de  gaz  liquéfié  sur  lequel  on  détermine  la  chaleur  de  vapo- 
risation, il  n'est  jamais  rigoureusement  pur  :  il  faut  donc  V  ana- 
lyser. 

Soient 

a  la  proportion  pour  100  de  gaz  étranger,  en  poids; 
X  la  chaleur  de  vaporisation  trouvée  avec  le  gaz  impur; 
a'  la  chaleur  de  vaporisation  véritable. 


(')  M.  Berlhelot  en  a  indiqué  le  principe  dans  sa  Mécanique  chimique,  t.  I, 
p.  268;  elle  a  d'ailleurs  été  appliquée,  sous  une  forme  1res  voisine  de  celle  que 
je  lui  ai  donnée,  par  M.  A.  Pcrot  pour  la  mesure  de  la  chaleur  de  vaporisation 
de  Télher  (voir  Ann,  de  Ch.  et  de  Phys,,  6*  série,  t.  XIII,  p.  180;  1888). 
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on  a,  en  négligeant  ia  chaleur  de  dissolution  du  gaz  étranger  dans 
le  gaz  liquéfié  devant  la  chaleur  de  vaporisation  de  celui-ci, 


Vr-.l-J^ 


loo  —  a 


H.  On  peut  se  demander  quel  est  l'ordre  de  précision  de  mes 
expériences.  Elles  comprennent  trois  séries  de  mesures  :  des  pesées, 
des  observations  calorimétriques  et  des  analyses  de  gaz.  Or  l'exac- 
titude des  pesées  est  très  grande,  et  l'incertitude  de  la  correction 
provenant  des  analyses  est  de  l'ordre  du  millième  ou  moindre. 

Tout  le  soin  de  l'expérimentateur  doit  donc  se  porter  sur  la 
partie  calorimétrique  (lectures  de  thermomètres,  correction  de  re- 
froidissement). La  discussion  des  expériences  montre  que,  dans 
le  cas  des  expériences  faites  à  la  température  ambiante,  la  somme 
des  deux  erreurs  calorimétriques  maxima  est  de  i,5  pour  loo  en- 
viron, et,  en  fait,  les  plus  mauvaises  expériences  ne  se  sont  jamais 
écartées  de  plus  de  2  pour  100  de  la  moyenne. 

A  cause  de  l'importance  prépondérante  de  la  correction  de  re- 
froidissement, les  expériences  faites  au-dessus  de  la  température 
ordinaire  sont  exactes  à  quelques  centièmes  près. 


RKSULTATS. 


Mes  expériences  ont  porté  sur  l'acide  sulfureux,  l'acide  carbo- 
nique et  le  protoxyde  d'azote  liquide.  Etudions-les  séparément. 

Acide  snllureuz. 

L'acide  sulfureux  liquide  provenait  de  l'usine  Pictet,  de  Paris, 
qui  le  livre  en  siphon;  ce  corps,  obtenu  par  le  procédé  Melsens, 
c'est-à-dire  par  l'action  réductrice  du  soufre  sur  l'acide  sulfurique 
à  4oo°,  ne  contient  que  très  peu  d'impuretés  (moins  de  j^  d'air  en 
poids). 

Voici  les  résultats  obtenus  à  la  température  ordinaire  avec  deux 
échantillons  de  gaz  différents. 
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Durée 

Chaleur 

Correction 

de 

développée 

du 

X 

Liquide 

l'évapo- 

par 

refroi- 

 ^ 

r. 

vaporisé. 

ration. 

l'acide. 

dissement. 

observé. 

calculé 

u 

gr 

m 

Cal 

Cal 

Cal 

Cil 

5,74 

3o,992 

22 

2855,2 

10,8 

89,38 

«9,07 

9,44 

11,936 

20 

1061,8 

32,1 

88,12 

88, 2i 

io,2:i5 

^5,960 

25,5 

2228,6 

16,5 

87,16  j 

10, 5o        10, 5o 

33,798 

21 

2918,3 

^7,1 

87,43      87, 3j 

i       «7,«i 

10,445  , 

ao,3i8 

23 

18)7,8 

1 1 ,0 

87,48  / 

i^.,^3(i) 

32,437 

25 

9.878,8 

16,0 

87,30 

87,  «9 

'9,95 

i5,ii9 

i3 

1390,1 

21,1 

94,48 

84,21 

On  volt  que  la  chaleur  de  vaporisation  décroît  lorsque  la  tem- 
pérature s'élève.  Il  est  intéressant  de  comparer  les  nombres  fournis 
par  Texpérience  à  ceux  que  donne  la  formule  de  Clapej^ron 


T 


dp 


Ces  nombres  ont  élé  publiés  dans  un  travail  antérieur  (2)  en 

collaboration  avec  M.  Cailletet;  je  les  ai  représentés  en  calculant 

parla  méthode  des  moindres  carrés  une  formule  à  trois  termes, 

en  me  servant  de  treize  chaleurs  de  vaporisation  de  0°  à  60®.  On 

trouve  ainsi 

X  =  9i^''',87  — 0,384/  — o,ooo3^o/2. 

De  o**  à  4o",  le  terme  en  t^  est  de  l'ordre  des  erreurs  possibles 
de  l'expérience;  on  peut  donc,  dans  ces  limites  de  température, 
représenter  la  chaleur  de  vaporisation  de  Tacide  sulfureux  par  la 
formule  linéaire 

X^9i*'-',87— o,384^ 


Pour  t  =  o,  on  trouve 


X-9,^',87, 


nombre  presque  identique  à  la  valeur  91^*^,7  trouvée  par  M.  J. 
Chappuis.  Cette  même   formule   représente  aussi   très   bien   les 


(<)  Expérience  avec  forte  détente;  douteuse.  L'expérience  suivante  est  aussi 
entachée  de  détente. 

(')  Cailletet  et  Mathias,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des 
Sciences,  t.  CIV,  p.  i56.3,  et  Journ.  de  Phys.,  a"  série,  t.  VI,  p.  4ï4- 
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nombres  que  j'ai  trouvés. expérimentalement,  comme  le  montre  la 
dernière  colonne  du  Tableau  de  la  page  4^9  (*  ). 

Acide  carbonique. 

L'acide  carbonique  sur  lequel  j'ai  expérimenté  a  été  préparé  et 
liquéfié  par  moi.  Le  gaz  était  produit  par  un  appareil  continu  de 
H.  Sainte-Claire  Deville,  de  grandes  dimensions,  par  la  réaction 
de  l'acide  chlorhydrique  du  commerce  étendu  de  son  volume 
d'eau  sur  des  fragments  de  marbre  blanc  très  pur  et  très  propre. 
Le  gaz  était  comprimé  dans  les  bouteilles  de  fonte  ordinaires  par 
une  pompe  de  liquéfaction  dont  les  pistons  n'avaient  reçu  que  la 
quantité  de  vaseline  juste  nécessaire  pour  la  bonne  marche  de 
l'appareil;  de  cette  façon,  le  gaz  liquéfié  ne  renfermait  pas  de  corps 
gras. 

La  pureté  de  l'acide  carbonique  liquide  ainsi  obtenu  était 
prouvée  par  l'anal jse.  Mes  expériences  ont  porté  sur  trois  échan- 
tillons de  liquides  différents;  l'analyse,  faite  par  la  potasse  solide, 
en  présence  d'une  très  faible  quantité  d'eau,  a  montré  que  ces  trois 
liquides  vaporisés  contenaient  respectivement 

0,71,        2,1 5        et        0,60, 

pour  100  d'air  en  volume.  Tous  les  résultats  obtenus  pour  la  cha- 
leur de  vaporisation  de  l'acide  carbonique  sont  contenus  dans  le 
Tableau  suivant,  auquel  j'ai  joint  le  nombre  trouvé  à  0°  par  M.  J. 
Chappuis  et  les  trois  nombres  de  Regnault  {^).  Les  expériences 
faites  au-dessus  de  la  température  ordinaire  sont  celles  dont  la 
température  est  supérieure  à  22",  04. 


(*)  M.  J.  Bertrand  a  démontré  ihéoriquement  que  la  chaleur  de  vaporisation 
est  une  fonction  linéaire  et  décroissante  de  la  température  lorsqu'on  peut  :  i<>  né- 
gliger le  volume  spécifique  du  liquide  devant  celui  de  la  vapeur  saturée;  a"  ap- 
pliquer à  la  vapeur  saturée  la  formule  pv  —  RT,  avec  un  coefficient  R  différent 
de  celui  des  gaz  parfaits  {Thermodynamique^  p.  76). 

Ces  deux  hypothèses  sont  réalisées  lorsqu'on  est  suffisamment  loin  du  point 
critique,  ce  qui  est  le  cas  présent,  puisque  le  point  critique  de  l'acide  sulfureux 
est  au  voisinage  de  i56°;  la  chaleur  de  vaporisation  doit  donc  être  une  fonction 
linéaire  et  décroissante  de  la  température. 

(')  Les  nombres  donnés  par  Regnault  doivent  subir  une  correction,  car  Re- 
gnault  ne  connaissait  qu'approximativement  la  densité  de  CO*  liquide  (d'après 


** 


*  * 
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Enfin  j'ai  distingué  par  un,  deux  ou  trois  astérisques  les  échan- 
tillons de  liquides  caractérisés  par  les  proportions  d^air  citées  plus 
haut. 

Durée  Chaleur  Correction 

de  la  développée  du                                 >^ 

Liquide      vapori-  par  refroi-                     m  i    — — ■              

f^.                    vaporisé,    sation(').  l'acide.  dissement      observé.               calculé. 

Cal  Cal 

o  (Nombre  de  M.  Ghappuis)  56,25  56,75 

KT  m  C«l  Cal 

*  6,65  16,428  25  827,8  12,7  50,76  5i,o5 

*  6,95  14,496  23,5  766,9  21,2  5i,36  ^û,77 

*  7,25  16,860  25  847,2  32,1  50,26  5o,47 

*  8,25  \  9,784  28  522,2  42,4  48,75  J 

*  8,3o  !    8,35     10,173  20  5oi,6  21, 3  49,  i5|  45,33  49,4^  (-) 

*  8,5o  )  15,093  i5  7*^1^  ^ïj3  50,86) 

*  12,35  28,458  17  1260,2  16,0  44j97  45,23 
13,69  n,6i4  25  492,4  i4j9  4'^, 02  |3,8o 
15,627                  (Nombre  de  Regnaull) 4o,36  41, 35 

**  16,28    )    ^   ,,     i3,9i5         3o  591,8  33,9  ^9,04  )  «  ,     ^ 

16, 63    \      '         Hî379         16  49'4,5  28,6  41,67)      ^  ' 

i6,75i  (Nombre  de  Regnault) 4ï)03  39,90 

17,375  (Nombre  de  Regnault) 39,90  38, 80 

22,04  10,860        26,5  370,25  46,1  3 1,80  32,00 

26,23  9,326        28  334,0  91,4  22, 5o  22,80 

**  28,13  14,609        29  478,55  127,2  19,35  18,34 

*  29,85  io,4o2         i4               187,6            66,25  i4,4o  11,64!^» 
30,59  i8,2o3         24              i63,o5           120,0          7,26  7>oi 
3o,82  7,5i5        20               »"j7              9i,6          3,72  4,61 

Les  nombres  de  la  dernière  colonne  de  ce  Tableau  ont  été  cal- 
culés par  la  formule 

Xî  =  ii8,485(3i  — 0  —  0,4707(31  — 0', 

Thilorier)  el  pas  du  tout  la  densité  de  la  vapeur  saturée.  Ce  physicien  ne  con- 
naissait donc  pas  exactement  le  poids  d'acide  carbonique  qui  existait  à  Tétat  li- 
quide dans  son  appareil.  J'ai  refait  le  calcul  complet  des  trois  expériences^ 
me  servant  pour  les  densités  de  l'acide  carbonique  sous  ces  deux  états  des  for- 
mules connues.  Ce  sont  les  nombres  ainsi  recalculés  que  j'ai  introduits  dans  le 
Tableau  précédent. 

(*)  C'est  le  nombre  de  minutes  qui  s'écoulent  entre  l'ouverture  du  robinet  A  et 
le  moment  où,  le  robinet  B  étant  de  nouveau  5ea/ fermé,  la  pression  a  repris  sen- 
siblement sa  valeur  initiale. 

(*)  L'expérience  à  8*',5o  étant  entachée  de  détente  et  moins  bonne  que  les  deux 
qui  la  précèdent  et  qui  ont  été  faites  avec  le  même  liquide,  je  l'ai  comptée  avec 
un  poids  moitié  des  deux  autres.  J'ai  fait  de  même  pour  l'expérience  à  lô^ÔS. 

(■)  Expérience  fortement  entachée  de  détente. 


*  *  * 


proposée  par  MM.  Cailletet  el  Mathias  (')  pour  représenter  les 
nombres  fournis  par  la  formule  de  Clapej'ron  quand  on  y  remplace 


formules  de  M.  Sarrau. 

L'accord  des  nombres  ti'ouvés  et  calcules  comme  je  viens  de  le 
dire  est  une  vérification  trrs  satisfaisante  de  la  formule  de 
Clapeyron. 

Si  l'on  construit  la  courbe  {Jîg-  6)  qui  a  pour  abscisses  les  tem- 

Kig.  fi. 


pératures  et  pour  ordonnées  les  nombres  expérimentaux,  on  voit, 
indépendamment  de  toute  formule  empirique,  que  : 

La  tangente  à  ia  courbe  au  point  critique  esl  perpendiculaire 
à  l'axe  des  abscisses. 

(')  Caillitet  et  MATufAs,  Journ.  de  l'hys.,  i'  strie,  t.  V,  p.  56ï;  i885. 
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Il  semble  que  Ton  est  en  droit  d'en  conclure  que  : 

Au  point  critique  y  la  chaleur  latente  \  est  rigoureusement 
nulle,  et  par  suite,  à  la  même  température,  V égalité  u  =  u' 
est  aussi  parfaitement  rigoureuse  (  '  ). 

Protoxyde  d'azote. 

Coniine  pour  Tacide  sulfureux,  je  n'ai  pas  cru  devoir  préparer  le 
protoxyde  d'azote  sur  lequel  j'ai  expérimenté,  l'objet  de  mon  tra- 
vail étant  surtout  l'étude  de  l'acide  carbonique  (*). 

L'étude  de  ce  corps  a  porté  sur  deux  échantillons  de  gaz  diffé- 
rents dont  l'étude  eudiométrique  a  été  faite,  à  l'Ecole  Normale,  à 
l'aide  de  Feudiomètre  de  M.  Schlœsing,  par  M.  Sorel,  à  qui  j'a- 
dresse mes  plus  chauds  remerciements.  Le  premier  échantillon, 
très  pur,  contenait  seulement  i,5  pour  loo  d'air  en  volume.  Le 
second  échantillon,  très  impur,  contenait  encore,  après  r achève- 
ment de  toutes  les  expériences,  6  pour  loo  d'azote  en  volume; 
cette  forte  proportion  de  gaz  étranger  n'est  qu'un  minimum,  car  la 
quantité  d'azote  dissoute  va  en  diminuant  au  fur  et  à  mesure  que 
la  bouteille  se  vide.  Toutefois,  la  forte  correction  à  laquelle  on  est 
conduit  rend  les  résultats  douteux  et  leur  ôte  toute  valeur  quan- 
titative, pour  ne  leur  laisser  qu'une  valeur  qualitative. 

Tous  les  résultats  obtenus  sont  consignés  dans  le  Tableau  sui- 
vant; les  expériences  faites  à  la  température  ordinaire,  avec  le  pre- 


(*)  Oq  pourrait  objecter  à  cette  conclusion  que,  dans  le  calcul  de  la  chaleur 
de  vaporisation  expérimentale,  le  poids  vrai  du  liquide  vaporisé  étant  donné  par 

P  "  P'  — -—  » 

'  6-6' 

et  par  suite  X  par 

Q_Q    6-6' 

^  -  P  ~  P'       6      ' 

il  n'est  pas  étonnant  que  X  tende  vers  zéro  au  point  critique,  puisque  6  —  6'  tend 
vers  zéro  d'après  les  nombres  admis.  Il  suffit,  pour  écarter  cette  objection,  de 
remarquer  que  les  valeurs  expérimentales  de  X  tendent  beaucoup  plus  rapide- 
ment vers  zéro  que  celles  de  6  —  6'. 

(')  Le  protoxyde  d'azote  liquide  a  été  préparé  par  M.  Duflos,  pharmacien  à 
Paris,  par  la  décomposition  pyrogénée  de  l'azotate  d'ammoniaque  pur  et  bien 
cristallisé. 
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mier  échantillon,  sont  marquées  d'un  astérisque  ;  les 
à  température  plus  élevée  et  avec  le  gaz  impur,  sont 
deux  astérisques. 


autres,  faites 
marquées  de 


o 

*  5,27 

*  6,70 

*  9,00 

*  10,00 
*u,i5 

*  12,09 

*  12, JO 

*  i3,25 
*i8,5o 

*  18,90 
22,86 

*  *  26 , 20 
**  28,98 

•*3i,47 
34,94 


** 


** 


Liquide 

vaporisé. 

gr 
10,365 

9,225 

7>594 
19,756 

13,074 

I I ,364 

7,424 
5, 703 
26,453 
29,100 
5,285 
4,771 
4,972 
8,097 
5,285 


Durée 

de 

la  vaporisation. 


m 


20 
20 
i5 
20 
20 
20 
22 

17 
18 

17 
16 

17 

«7 
i5 

i5 


Chaleur 

développée 

par  l'acide. 

Cal 

535,7 

547,1 
409,3 

979,9 
656,4 

58o,7 

4o3,i 

3f4,7 

1161,3 

1249,1 
269,6 

166,7 

î7o,9 

209,9 
227,0 


Correction 

du 

refroidissement. 

Cal 

19,6 
3i,8 
o 
46,0 
12,7 
3i,o 
2a,  6 
38,2 
53,2 
35,1 

17,7 
18,0 

62,9 

i'^4,9 
201,4 


observé. 

Cal 
54,45 

52,8 

5i,7 
52,3 

5o,o 

5o,o 

48,5 

47,8 
43,65 

43,55 

35,5 

29,6 

23,6 

20,9 
o 


calculé. 

Cal 

56,5 
55,6 

53,9 
53,2 

52,3 

5i,') 

5i,r3 

5o,5 

44,76 
44.36 

40,0 

35,3 

3o,4 

24,9 
10 


On  voit  que  la  chaleur  de  vaporisation  décroît  constamment 
lorsque  la  température  s'élève.  Quelque  mauvaises  que  soient  les 
dernières  expériences,  elles  mettent  hors  de  doute  la  rapide  varia- 
tion de  la  chaleur  de  vaporisation  au  voisinage  du  point  critique. 

L'expérience  faite  à  35^  est  particulièrement  instructive;  elle 
montre  que  la  forte  proportion  d'azote  contenue  dans  le  protoxyde 
a  dû  abaisser  sensiblement  son  point  critique,  et  qu'au  voisinage 
de  ce  point  la  chaleur  de  vaporisation  a  des  valeurs  extrêmement 
faibles. 

Les  nombres  de  la  dernière  colonne  du  Tableau  précédent  ont 
été  calculés  par  la  formule 

Xî-:i3i,75(36,4  — 0—0,928(36,4  — 0*, 

donnée  antérieurement  pour  représenter  les  nombres  fournis  par 
la  formule  de  Clapejron  (  *  ). 


(*)  Cailletet  et  Mathias,  Journ.  de  Phys.,  2*  série,  t.  V,  p.  563;  1886.  Si 
l'on  fait  abstraction  des  cinq  dernières  expériences,  on  observe  pour  les  dix  pre- 
mières une  différence  systématique  entre  les  nombres  calculés  et  observés. 

Elle  s'explique  aisément.  Dans  la  détermination  des  densités  de  vapeur  saturée 
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CHALEUR   SPÉCIFIQUE  DES   VAPEURS  SATURÉES. 

Les  résultats  précédents  permettent  quelques  considérations 
générales  sur  la  chaleur  spécifique  des  vapeurs  saturées  dans  les 
deux  cas  extrêmes  :  i°  où  Ton  est  au  voisinage  immédiat  du  point 
critique;  2** où  Ton  est  loin  du  point  critique,  le  volume  spécifique 
du  liquide  étant  négligeable  devant  celui  de  la  vapeur  saturée. 

Premier  cas.  —  L'étude  expérimentale  de  l'acide  carbonique  et 
du  protoxyde  d'azote  montre  que  la  tangente  à  la  courbe  'k=/(t) 
tend  à  devenir  parallèle  à  l'axe  des  ordonnées  au  point  critique, 

c'est-à-dire  que  -^  est  négatif  et  croît  indéfiniment  en  valeur  ab- 
solue. 

Soient  donc 

m!  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  saturée, 
m  la  chaleur  spécifique  du  liquide, 
T  la  température  absolue  ; 

on  a 

cil       l 

Au  point  critique,  m'=:=:  —  00.  En  généralisant,  on  peut  dire  : 

ylu  voisinage  de  ce  point,  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur 
saturée  est  toujours  négative;  toutes  les  vapeurs  se  comportent 
comme  la  vapeur  d^eau,  c^est-^-dire  se  liquéfient  partiellement 
par  V effet  d'une  détente  adiabatique. 

Or,  dans  tous  les  cas  connus  (eau,  sulfure  de  carbone,  acétone, 
éther,  benzine),  la  chaleur  spécifique  de  vapeur  saturée  est  crois- 
sante avec  la  température.  Au  voisinage  du  point  critique,  elle  est, 


du  protoxyde  d'azote,  l'analyse  des  gaz  employés  n'a  pas  été  faite;  on  a  donc,  à 
cause  de  l'azote  qui  existe  toujours  dans  le  protoxyde  d'azote,  trouvé  des  den- 
sités de  vapeur  saturée  trop  faibles,  et,  par  suite,  calculé  par  la  formule  de  Cla- 
peyron  des  chaleurs  de  vaporisation  trop  grandes,  La  conclusion  qui  ressort  de 
l'inspection  du  Tableau  précédent  est  que  le  protoxyde  d'azote  dont  M.  Cailletet 
et  moi  nous  sommes  servis  pour  nos  expériences  entre  +4%o  et  -{-  33*, 9  conte- 
nait de  3  à  4  pour  100  de  gaz  étranger  en  poids. 
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au  contraire,  toujours  décroissante;  elle  passe  donc  par  un  maxi- 
mum. D'où  cette  proposition  : 

S^il  y  a  un  point  d^ inversion  de  la  chaleur  spécifique  de 
vapeur  saturée,  celle-ci  passant  du  négatif  au  positif,  il  y  en 
a  un  second  au  voisinage  du  point  critique,  le  passage  ayant 
lieu  du  positif  au  négatif  lorsque  la  température  croit  (*). 

La  courbe  ci-contre  justifie  suffisamment  cet  énoncé  {fi g-  7)- 

Fig.  7. 


Il  est  possible  qu'il  n'existe  pour  certains  corps  qu'un  seul  point 
d'inversion;  alors,  c'est  forcément  le  second.  L'absence  de  tout 
renseignement  sur  la  valeur  et  la  variation  de  la  chaleur  spécifique 
des  liquides  au  voisinage  du  point  critique  fait  qu'il  n'est  pas  ac- 
tuellement possible  de  dire  s'il  existe  des  corps  qui  n'ont  pas  de 
point  d'inversion  (courbe  G),  ou  qui  ont  un  point  d'inversion 
double  (courbe  B),  ou  qui  n'ont  que  l'un  des  deux  points. 

Second  cas,  —  C'est  celui  de  la  plupart  des  liquides  étudiés  par 
Regnault  à  la  température  ordinaire,  et  de  l'acide  sulfureux  au 
voisinage   de  0°.    Pour  ces   corps,   M.  J.  Bertrand  a  démcyilré, 


(')  Dans  un  travail  encore  inédit,  M.  P.  Duhem  est  arrivé  en  même  temps 
que  moi,  et  par  une  voie  entièrement  théorique,  aux  mêmes  propositions  sur  la 
chaleur  spécifique  de  la  vapeur  saturée  au  voisinage  du  point  critique;  ces  pro- 
positions nous  sont  donc  communes. 
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comme  nous  Pavons  vu,  que  la  chaleur  de  vaporisation  X  est  une 
fonction  linéaire  et  décroissante  de  la  température.  On  a 

l  =  a--  bT, 
d'où 

,  û?X        X  a 

La  chaleur  spécifique  de  vapeur  saturée  est  croissante  avec 
la  température,  toujours  moindre  que  celle  du  liquide,  et  la 
différence  varie  en  sens  inverse  de  la  température  absolue. 

On  peut  encore  dire  : 

A   une  même  température,  V expression  a  la  même 

valeur  pour  les  différents  corps,  et  est  égale  à  V inverse  de  la 
température  absolue. 

Par  difi'érentiation,  l'équation  ci-dessus  donne 

dm'  =  dm  -h  =^  dt. 

On  reconnaît  facilement  que  le  terme  ffidt  est  prépondérant 

dans  le  second  membre;  si  donc  on  néglige  dm  devant  dm\  on 
peut,  avec  une  approximation  moyenne,  dire  : 

A  une  même  température,  la  variation  par  degré  de  la  cha- 
leur spécifique  de  vapeur  saturée  est  proportionnelle  pour 
chaque  corps  à  un  nombre  fixe,  et  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  température  absolue. 

On  voit  également  que  dm'  diminue  assez  rapidement  lorsque 
la  température  s'élève,  ce  qui  fait  prévoir  un  maximum  de  la  cha- 
leur spécifique  de  vapeur  saturée;  c'est  la  conséquence  à  laquelle 
a  déjà  conduit  l'étude  de  m'  au  voisinage  du  point  critique. 
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SUR  LES  GOÏÏRAHTS  AGTIHO-ÉLEGTRIQUES  DANS  L'AIR  RARÉFIÉ; 

Par  m.  a.  STOLETOW. 

Dès  le  commencement  de  mes  études  actino-éleclriques,  j'avais 
fait,  il  y  a  deux  ans,  quelques  expériences  préliminaires  sur  les 
décharges  de  mon  condensateur  à  réseau  dans  les  gaz  raréfiés  (  *  ). 

L'appareil  que  j'ai  conslruit  à  cet  effet  est  une  boîte  cylindrique 
en  verre  verni  (46""  de  hauteur  et  87™'"  de  diamètre  extérieur); 
elle  est  fermée  d'un  côté  par  une  plaque  de  quartz  (diamètre,  69™"^ 
épaisseur,  5™™),  de  l'autre  par  une  pièce  de  métal,  dans  laquelle 
tourne  une  vis  micrométrique  (o™"*,36  au  pas)  à  tambour  divisé. 
Un  disque  en  laiton  argenté  se  trouve  à  l'intérieur  de  la  boîte; 
poussé  par  la  vis,  il  se  meut  en  restant  parallèle  à  lui-même  et  à 
la  surface  du  quartz,  et  constitue  l'armature  négative  du  conden- 
sateur. La  surface  intérieure  du  quartz  est  argentée  et  rayée  à  la 
manière  d'un  réseau  de  diffraction  (dix  traits  par  millimètre)  : 
c'est  l'armature  positive. 

Occupé  pour  longtemps  à  étudier  les  détails  du  phénomène 
dans  l'air  à  pression  ordinaire,  ce  n'est  que  tout  récemment  que 
j'ai  pu  reprendi^e  l'étude  de  l'air  raréfié  sec.  La  boîte  était  reliée  à 
une  trompe  de  Sprengel,  modifiée  par  mon  préparateur  M.  Oussa- 
guinC;  de  manière  à  fonctionner  très  vite  avec  peu  de  mercure  (2), 
et  munie  d'une  jauge  de  Mac  Leod.  A  cause  des  soudures  et  de  la 
vis  dans  la  boîte,  la  raréfaction  ne  pouvait  être  poussée  que 
jusqu'à  o"",oo5,  quelquefois  jusqu'à  o"",oo2  (o**™, 0000027). 
Pour  éliminer  l'influence  des  changements  continuels  de  l'arc  vol- 
taïque,  une  autre  boîte  de  même  genre  (disque  et  toile  en  platine, 
à  distance  invariable  de  3"",  dans  l'air  sec  à  i™"  de  pression, 
chargés  par  une  pile  de  60  à  100  clarks)  était  montée  à  côté  du 
condensateur  principal  et  servait  de  contrôle  simultané {^),  Deux 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  CVII,  p.  91; 
1888. 

(')  Une  description  de  cet  appareil  va  être  publiée  dans  le  Journal  de  la  So- 
ciété Physico-Chimique  russe. 

(')  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences^  t.  GVIII, 
p.  ]34><  1889. 
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galvanomètres,  de  même  période  et  de  même  amortissement, 
étaient  reliés  à  ces  deux  condensateurs,  de  manière  à  présenter 
deux  circuits  actino-éleclriques,  éclairés  par  le  même  faisceau  de 
rayons,  et  Ton  réduisait  les  élongations  du  galvanomètre  principal 
d'après  les  indications  simultanées  du  galvanomètre  de  contrôle. 
En  variant  les  conditions  du  condensateur  principal  (force 
électromotrice  E,  distance  des  armatures  /,  pression  de  l'air  p), 
j'arrive  aux  résultats  suivants  : 

1.  Lorsqu'on  diminue  la  pression  sans  changer  autre  chose,  le 
courant  actino-électrique  i  croît,  d'abord  très  lentement,  puis  de 
plus  en  plus  vite,  atteint  son  maximum  à  une  pression  déterminée 
(que  je  nommerai  pression  critique) j  et  diminue  ensuite,  pour 
s'approcher  d'une  limite  finie  (*).  La  courbe  i=o{p)^  qui  donne 
l'intensité  du  courant  en  fonction  de  la  pression,  change  de  forme, 
quand  on  fait  varier  E  ou  /,  et  il  y  a  des  cas  où  elle  semble 
perdre  son  maximum  (voir  plus  bas). 

2.  On  sait  que,  dans  l'air  à  pression  ordinaire,  l'intensité  du 
courant  croît  en  général  plus  lentement  que  la  force  électromo- 
trice; en  augmentant  cette  dernière,  on  s'approche  peu  à  peu 
d'une  sorte  de  saturation  (2).  Ce  n'est  plus  le  cas  pour  des  pres- 
sions intermédiaires,  surtout  dans  les  régions  des  pressions  cri- 
tiques. 

Mais  la  saturation  se  fait  voir  de  nouveau,  et  elle  devient  en- 
core plus  rapide  et  plus  marquée  quand  on  passe  aux  raréfactions 
considérables;  les  ordonnées  de  toutes  les  courbes  t  =  (j)(/?), 
que  l'on  obtient  en  faisant  varier  E  et  /,  convergent  vers  la 
même  limite,  à  mesure  que  p  tend  vers  zéro.  Un  coup  d'œil  sur 
le  diagramme  ci-joint,  tracé  pour  /=o*"",83,  fera  voir  ces  re- 
lations; pour  compléter  le  diagramme,  je  vais  ajouter  quelques 
nombres  relatifs  à  ce  cas  (/=:o""",83). 


(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  CVII,  p.  91; 
1888. 
(»)  Ibid.,  t.  GVI,  1149;  1888,  et  CVIII,  p.  1241;  1889. 
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£  (clark).  t. 

5 \  ''^^ 

20 }  '  ^ 

6o \'l^ 

l  23,3 
100 ' 

J9  =  0"™,02,  0,02 

Fig.    I. 


On  voit  que,  pour  p  =  o""*,oo2,  i  devient  pratiquement  con- 
stant à  partir  de  Ë  =  20  clarks;  avec  100  clarks  on  n'obtient  pas 
de  différence  sensible  si  l'on  pousse  la  raréfaction  de  o™",02  à 

0™",002    ('). 

3.  Dans  une  Note  antérieure  (2),  j'ai  fait  voir  que,  dans  Fair  à 
pression  ordinaire,  le  courant  est  une  fonction  de  la  charge  élec- 


(*)  Les  valeurs  de  i  sont  évaluées  en  divisions  du  galvanomètre,  Télongation 
du  galvanomèlre-conlrôle  étant  posée  égale  à  100.  Les  nombres  donnés  dans  les 
différentes  séries  qui  suivent  ne  sont  pas  directement  comparables  entre  eux  : 
chaque  série  doit  être  considérée  à  part. 

(  »)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Acad»  des  Sciences,  t.  CVHI,  p.  ia4»;  1889. 
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trique  du  condensateur,  c'est-à-dire  i^=fl-jy   Cette  loi  reste 

sensiblement  exacte  tant  que  la  pression  est  considérable,  mais  se 
trouve  de  plus  en  plus  en  défaut  à  mesure  que  l'air  devient  plus 

raréfié.  Par  exemple,  avec  la  même  valeur  de  j»  je  trouve 


P' 

100  CI.;  i"»»,o8. 

100 

Cl.;  o"",655. 

00  Cl.;  ©"•jdgj 

40  cl.;  G"" 

760  . . . 

»=      7,62 

7,4' 

7,39 

7,33 

246 

12,64 

12,20 

II  ,5o 

11,45 

69 

18,37 

'7,99 

17,82 

16,76 

33.... 

37,8 

26,8 

22,6 

20,8 

7,7--- 

491 

112,7 

48,2 

32,7 

1 ,0.. 

64,5 

39,9 

3i,6 

28,7 

On  voit  que  le  rapprochement  des  armatures  ne  compense  point 
la  diminution  de  la  force  électromotrice,  bien  que  la  charge  soit 
rendue  la  même.  Les  différences  entre  les  nombres  qui  figurent 
dans  une  même  ligne  horizontale  deviennent  d'autant  plus  mar- 
quées que  l'on  s'approche  davantage  de  la  pression  critique  (la- 
quelle est  cette  fois  près  de  6"*"). 

4.  Bien  que  la  valeur  de  la  charge,  c'est-à-dire  y>  ne  suffise 

point  à  elle  seule  pour  déterminer  la  courbe  i  =  ?(/?),  elle  suffit 
pour  faire  connaître  la  position  de  l'ordonnée  maxima,  c'est-à-dire 

la  pression  critique  pm*  Une  loi  remarquable  et  simple  relie  les 

E 
deux  quantités />m  et  -j* 

/>«  pression  critique  est  proportionnelle  à  la  charge  du  con- 
densateur; autrement  dit,  ^^  =  const. 

J'ai  vérifié  cette  loi  entre  d'assez  larges  limites  (4o  à  i65  clarks, 
,a5  à  3*"™, 7),  comme  le  montre  la  Table  suivante  : 

PJ 


o 


mm 


E(cl.;. 

i65 0,25 

i65 

65 

100 

65 

60 

65 

65 

40 


/(mm). 

PJ-'^' 

K     ^ 

0,2J 

25,3 

383 

0,47 

i3,5 

384 

0,47 

5,3 

383 

o,83 

4,7 

389 

o,83 

3,0 

383 

o,83 

2,8 

386 

',9' 

1,3 

382 

3,71 

0,67 

382 

3,60 

0,43 

387 

X  10'. 
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Il  faut  ajouter  que  Taspect  des  courbes  i  =  ç(p),  obtenues 
dans  les  mêmes  conditions  par  rapport  à  E  et  /,  éprouvait  avec  le 
temps  des  changements  assez  considérables  (sans  doute,  par  suite 
de  \^  fatigue  inégale  des  deux  condensateurs)  (');  néanmoins,  la 
position  du  maximum  (c'est-à-dire  la  valeur  de  p^^  restait  bien 

fixe  et  pouvait  être  prédite  d'avance  d'après  la  valeur  de  y 

5.  Toutefois,  si  la  charge  est  assez  petite,  la  courbe  i  =  cp(/?), 
n'a  pas  de  maximum  :  on  ne  trouve  donc  aucune  pression  critique, 
et  la  courbe  monte  continuellement  avec  la  raréfaction,  pour 
aboutir  à  la  même  limite,  vers  laquelle  convergent,  en  descendant, 
les  courbes  à  maxima. 

Pour  faire  voir  la  disposition  des  courbes  t=:  ç(/?)  dans  la  ré- 
gion des  maxima,  je  donne  un  diagramme  obtenu  pour /=o"", 83 
et  pour  E=t:ioo,  6o  et  20  clarks;  la  courbe  de  20  clarks  n'a  pas  de 
maximum. 

Pour  donner  une  idée  de  la  fonction  i=^(^p)  dans  toute 
l'échelle  des  pressions,  je  donnerai  ici  une  série  d'observations 
faites  avec  E  ==:  65  clarks  et  /  =  3™",  7 1 . 

/>'""").  i.  /?(■>"»).  i. 

754 iJî46  o,G4 108,2 

\T.\ 1 3 ,6  0,52 1 02 , 4 

21 2(),4  0,275 82,6 

8,8 3ï,2  o,io5 65,8 

3,3 4^,9  o,oi47 53,8 

2,48 7t,7  0,0047 5o,7 

1,01 ioî),8  o,oo3i 49>5 

La  loi  (4),  qui  détermine  la  pression  critique,  paraît  démontrer 
que  l'air  prend  une  part  directe  dans  la  convection  actino- 
électrique;  on  concevrait  difficilement  qu'une  relation  si  simple 
pût  exister,  s'il  en  était  autrement.  D'autre  part,  l'existence 
d'une  limite  fixe  et  finie,  vers  laquelle  converge  le  courant  à  mesure 
que  p  tend  vers  zéro,  suggère  l'idée  qu'il  y  a  d'autres  causes  qui 
contribuent  à  cette  convection.  Telles  pourraient  être  d'abord 
la  présence  des  vapeurs  de  mercure,  et  puis  cette  pulvérisation 


(')    Comptes  rendus   des  séances    de  l'Académie  des   Sciences,   t.    CVIÏI, 
p.  ia4i;  1889. 
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actinique  des  armatures,  qui  est  rendue  probable  par  les  expé- 
rionces  de  MM.  Lenard  et  Wolf. 

J'espère  compléter  ces  recherches,  en  étudiant  quelques  autres 
gaz  et  vapeurs. 


SUR  LA  GOVOUGTIBILITÉ  DES  ÉLEGTROLTTBS  AUX  HAUTES  TEMPÉRATURES  ; 

Par  m.  Lucien  POINCARÉ. 

Les  méthodes  que  M.  Bouty  et  moi  (*)  nous  avons  employées 
dans  des  expériences  sur  la  conductibilité  électrique  des  sels  fondus 
ne  s'appliquent  pas  directement  quand  on  dépasse  la  température 
de  fusion  du  verre.  Il  serait  peu  commode  d'obtenir  des  tubes  de 
porcelaine  analogues  aux  tubes  de  verre  qui  nous  avaient  servi, 
de  les  remplir  de  sel  fondu  et  de  les  maintenir  à  une  température 
de  looo®,  par  exemple.  Dans  le  cas  des  chlorures,  bromures  ou 
iodures  alcalins,  on  doit,  en  outre,  chercher  à  supprimer  l'in- 
fluence des  variations  de  niveau  dans  la  masse  liquide  dues  à  la 
grande  volatilité  de  ces  corps. 

I.  Description  de  la  méthode.  —  Pour  éliminer  ces  difficultés, 
j'ai  cherché  à  réaliser  l'idée  suivante  :  prendre  au  sein  même  de 
la  masse  en  fusion  une  portion  déterminée  et  en  mesurer  la  con- 
ductibilité ;  cette  masse  liquide,  environnée  de  toutes  parts  par  un 
bain  de  même  nature,  peut  être  considérée  comme  possédant  une 
température  sensiblement  uniforme;  son  volume  ne  dépend  pas 
d'ailleurs  du  volume  total  de  la  masse  saline. 

A  cet  effet,  un  tube  de  porcelaine  de  Bayeux  T  (de  lo*^"  environ 
de  hauteur  et  de  8™™  de  diamètre  intérieur),  ouvert  aux  deux  bouts, 
plonge  dans  un  creuset  rempli  de  sel  fondu  jusqu'à  une  hauteur 
de  S*"™  environ  {^fig.  i).  Une  lame  de  métal  b  est  maintenue  dans 
l'intérieur  du  tube  T  à  une  hauteur  de  5*^™  à  6*^"  de  la  base  infé- 
rieure, où  se  trouve  une  seconde  lame  métallique  a.  Ces  deux 
lames  sont  attachées  à  deux  fils  isolés  par  un  système  de  tubes  en 
terre  réfractaire,  qui  communiquent  aux  deux  pôles  de  la  pile  ; 


(»)  Journal  de  Physiqw*^  2*  série,  l.  VIII,  p.  3<iS  el  'h-)\. 
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deux  autres  fîls  métalliques  également  isolés  permettent  de  prendre 
la  différence  de  potentiel  aux  deux  extrémités  de  la  colonne  cylin- 
drique comprise  entre  les  deux  lames  a  et  b.  Je  me  suis  assuré, 
par  une  étude  préalable,  que  la  résistance  ainsi  constituée  est 
indépendante,  dans  une  très  large  mesure,  du  niveau  du  sel  au- 
dessus  de  b. 

Fig-  .. 


Le  creuset  c,  étant  soutenu  par  des  cales  isolantes  à  l'intérieur 
d'un  creuset  de  fonte  C,  d'un  poids  considérable,  chaufTé  dans  un 
four  Perrot  de  très  grandes  dimensions,  la  partie  utile  du  sel 
fondu  se  trouve  à  une  température  bien  déHnie  et  lentement 
variable. 

Dans  toutes  mes  expériences  je  me  suis  servi,  avec  avantage, 
comme  électrodes  principales  et  parasites,  de  lames  et  de  fils  d'ar- 
gent ;  la  polarisation  de  ces  électrodes  dans  les  sets  fondus  varie 
d'une  façon  très  régulière  avec  la  températut-e  :  on  la  peut,  d'ail- 
leurs, le  plus  souvent  supprimer  par  l'adjonction  d'une  trace  d'un 
sel  d'argent  ayant  même  acide  que  le  sel  éludié. 

Les  corrections  de  dilatation,  d'ailleurs  très  faibles,  ont  été 
faites  d'après  les  nombres  le  plus  généralement  admis;  la  correc- 
tion relative  à  la  dérivation  électrique  à  travers  l'épaisseur  du  tube 
de  porcelaine  a  été  calculée  d'après  des  expériences  directes.  Pour 
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avoir  des  valeurs  absolues,  on  a  mesuré  la  conduclibilité  de  Tap* 
pareil  rempli  d'une  dissolution  d'azotate  d'argent  préalablement 
comparée  à  la  dissolution  normale  de  chlorure  de  potassium. 

Au  lieu  du  cylindre  vertical  T,  on  peut  plonger  dans  le  creuset  c 
deux  cylindres  concentriques  de  porcelaine,  portant  en  regard 
deux  armatures  métalliques  complètement  immergées  dans  le  sel 
fondu,  et  mesurer  la  résistance  de  l'anneau  cylindrique  compris 
entre  ces  armatures  ;  mais  la  résistance  ainsi  constituée  est  géné- 
ralement trop  faible  et  la  méthode,  sauf  dans  quelques  cas  parti- 
culiers, ne  m'a  guère  servi  que  de  méthode  de  contrôle. 

Pour  évaluer  les  températures,  je  me  suis  servi  d'un  couple 
thermo-électrique  en  platine  pur,  platine  rhodié  de  M.  Le  Cha- 
telier  ;  pour  la  graduation  du  couple  et  la  conduite  des  mesures, 
j'ai  suivi  exactement  les  prescriptions  de  M.  Le  Chatelier  ;  j'ai 
d'ailleurs  toujours  eu  soin  de  vérifier  la  graduation  au  cours  de 
chaque  expérience. 

II.  Résultat  des  expériences,  —  Pour  tous  les  sels  étudiés,  la 
formule 

(i)  Ct  =  C6[n-a(^  — 6)] 

représente  bien  le  résultat  des  expériences  :  la  conductibilité  croît 
donc  linéairement  avec  la  température.  La  température  9  mise  en 
évidence  est  la  température  autour  de  laquelle  les  expériences 
relatives  au  sel  considéré  sont  les  plus  nombreuses. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  nombres  obtenus  ;  les  conduc- 
tibilités ce  sont  les  conductibilités  spécifiques,  —  étant  évalué  en 
ohms. 
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Tempé- 
Nature  du  sel.  rature  0. 

Azotate  de  potassium  (*).  35o 

y  sodium 35o 

»  d'argent 35o 

»  d'ammonium..  !3too 

Chlorure  de  potassium...  750 

»  sodium 75o 

»  calcium 760 

»  plomb 600 

Bromure  de  potassium...  760 

»  sodium 760 

lodure  de  potassium 65o 

«  sodium 65o 

Chlorate  de  potassium  (2).  355 

>;  sodium 266 


Températures 

extrêmes 

des  expériences 

Conduc- 

infé- 

supé- 

tibilité Cq. 

Coefficient  a. 

rieure. 

rieure 

0,724 

o,oo5o 

335 

5i5 

f  ,  302 

o,oo5o 

325 

38o 

I  ,  220 

0,0027 

272 

37^ 

0,400 

0,007'! 

172 

2l3 

1,788 

0 , 0068 

702 

800 

3,400 

0,0060  t 

720 

780 

I  ,160 

0,0046 

710 

760 

»,970 

0,0020 

5o8 

730 

1 ,  400 

0,0045 

710 

790 

2,8  >o 

0,0045 

710 

800 

1 ,  160 

o,oo4o 

6o5 

680 

2 ,  3oo 

0,0040 

6i5 

700 

0,^54 

» 

35o 

36o 

o,653 

» 

260 

270 

11  est  bien  vraisemblable  que  la  relation  linéaire  n'est  qu'une 
relation  approchée  et  que  l'équation  (1)  doit  plutôt  être  regardée 
comme  l'équation  de  la  tangente  à  la  courbe  inconnue 


(^) 


o/=/(0 


au  point  8.  Aux  températures  les  plus  éloignées  de  la  tempéra- 
ture 6,  les  nombres  calculés  commencent  à  s'écarter  assez  nota- 
blement des  nombres  observés  :  ainsi,  pour  le  chlorure  de  plomb 
qui  a  pu  être  étudié  dans  un  intervalle  de  25o**,  les  écarts  sont 
très  sensibles  ('). 


(*)  Les  quatre  premiers  sels  ont  été  étudiés  dans  les  expériences  antérieures 
que  j*ai  rappelées. 

(')  Pour  les  deux  chlorates  facilement  décomposables,  l'intervalle  de  tempéra- 
ture dans  lequel  les  mesures  sont  possibles  n'étant  que  d'une  dizaine  de  degrés, 
on  ne  peut  guère  étudier  avec  quelque  précision  les  variations  avec  la  tempéra- 
ture. 

Les  mesures  se  font  facilement  par  la  même  méthode,  mais  il  faut  remplacer 
les  tubes  en  terre  par  des  tubes  en  verre,  de  façon  à  éviter  l'introduction  dans  la 
masse  fondue  d'une  bulle  d'air,  qui  provoquerait  une  décomposition  trop  rapide. 

(')  Pour  ce  sel,  une  formule  du  second  degré  représente  beaucoup  mieux  les 
expériences 

C(  =  i,56[i  H-  o,oo3(f  —  5o8)  -h  o,oooooo7(  t  —  5o8)']. 
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Si  Ton  prend  la  densilé  des  sels  fondus  au  voisinage  de  la  tem- 
pérature 0  (*),  on  constate  que  le  produit  de  cette  densité  par  le 
coefficient  a  est  sensiblement  le  même  pour  tous  les  sels  étudiés  ; 
il  paraît  vraisemblable  que  le  produit  a2  doit  aussi  être  constant 
pour  un  sel  déterminé  à  toutes  les  températures;  comme  la  densité 
varie  en  raison  inverse  du  binôme  de  dilatation,  on  voit  que  la 
courbe  inconnue  Ct=f(ù)  serait,  dans  cette  hypothèse,  définie 
parla  condition  que,  a,  l'inverse  de  sa  sous-tangente,  varie  pro- 
portionnellement à  ce  binôme  ;  mais  les  coefficients  de  dilatation 
des  sels  étant  de  Tordre  des  jôVôî  '^^  différences  entre  la  courbe 
et  sa  tangente  en  un  point  moyen  sont  trop  petites  pour  être 
constatées  avec  certitude. 

m.  Conductibilités  moléculaires,  —  La  comparaison  des  con- 
ductibilités spécifiques  des  différents  sels  ne  donne  aucun  résultat 
intéressant.  Il  y  avait  lieu  de  chercher  s'il  n'en  serait  pas  autre- 
ment de  la  considération  des  conductibilités  moléculaires  qui  a 
conduit  M.  Bouty  à  une  loi  remarquable  dans  le  cas  des  dissolu- 
tions étendues. 

La  conductibilité  moléculaire  ne  demeure  pas  invariable  quand 
la  température  change,  E  étant  le  poids  moléculaire  du  sel,  la 
conductibilité  moléculaire  y^  à  t^  est 

Ct  >;'  E 

et,  si  l'on  désigne  par  p  le  coefficient  de  dilatation,  on  voit  que 

Comme  les  coefficients  a  et  p  varient  avec  la  nature  du  sel,  on 
ne  peut,  pour  obtenir  des  résultats  présentant  une  signification 
précise,  comparer  entre  elles  les  conductibilités  moléculaires  que 
dans  certaines  conditions  particulières. 

i**  Sels  de  même  base,  —  Si  l'on  considère  les  divers  sels  de 
potassium  et  de  sodium  qui  ont  été  étudiés  \  on  remarque  que  le 
rapport  de  la  conductibilité  moléculaire  de  deux  sels  de  môme 


(*)  Les  densités  ont  été  prises  par  une  méthode  analogue  à  la  méthode  du 
flacon. 
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acide  de  ces  métaux  est  indépendant  de  la  température,  puisque 
les  coefficients  a  sont  les  mêmes  pour  les  deux  sels  de  même  acide 
et  les  coefficients  ^  très  peu  différents. 

On  peut  calculer  ce  rapport  constant  pour  tous  les  sels  étudiés, 
on  obtient  les  résultats  suivants  : 

Azoïales.       Chlorures.     Bromures.        lodures.        Chlorates.       Moy. 

i,r)i6  1,483  i,68i  1,762  1,726  1,66 

Différence  avec  la 
moyenne —0,14  —0,18  — 0,02  -+-0,10  -1-0,07  o,o<> 

Ce  rapport  n'est  pas  le  même  pour  tous;  mais,  si  Ton  tient 
compte  des  nombreuses  expériences  nécessaires  pour  le  détermi- 
ner, on  peut  conclure  que  : 

Le  rapport  de  la  conductibilité  moléculaire  d'un  sel  de  po^ 
tassium  fondu  à  la  conductibilité  moléculaire  d^un  sel  de  so- 
dium fondu,  rapport  indépendant  de  la  température,  est  indé- 
pendant de  la  nature  de  V acide, 

2"  Acides  analogues.  —  L'aualogie  des  acides  chlorhydriques, 
bromliydriques,  iodhydriques,  permet  de  penser  que  l'on  doit 
trouver  une  relation  simple  entre  les  conductibilités  moléculaires 
des  sels  corrrespondants. 

On  constate  en  effet  que  : 

A  égale  distance  du  point  de  fusion,  les  conductibilités  molécu- 
laires des  chlorures,  bromures  et  iodures  d*un  métal  fondu  sont  les 
mêmes. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  le  sodium  : 


Point 

Conduciibilité 

de  fusion  /. 

Température  f. 

£-/. 

moléculaire  y,. 

Chlorure . . 

...      7 1 5 

750 

35 

0 , ï  206 

Bromure . . 

.  .      700 

735 

35 

0,1240 

lodure 

. . .     610 

635 

35 

0, 1236 

IV.  Mélanges  des  sels.  Application  à  V étude  des  réactions 
chimiques,  —  On  peut  déduire  la  conductibilité  c\  d'un  mélange 
de  deux  sels  sans  action  chimique  l'un  sur  l'autre  des  conducti- 
bilités Ct  et  Cf  de  chacun  d'eux  ;  si  /?  et  gr  représentent  les  volumes 
des  deux  corps  mêlés,  l'étude  des  mélanges  d'azotate  nous  a  con- 
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duit  précédemment  (  *  )  à  montrer  que  la  conductibilité  du  mélange 
est  représentée  parla  formule 


j*ai,  dans  mes  nouvelles  recherches,  constaté  que  la  même  formule 
s'applique  encore  au  cas  des  chlorures  mêlés. 

La  généralité  de  ce  résultat  permet  d'utiliser  la  mesure  de  la  con- 
ductibilité électrique  à  l'étude  des  réactions  chimiques;  M.  Boutj 
et  M.  Foussereau  ont  montré  quelle  heureuse  application  on  peut 
faire  de  cette  mesure  dans  le  cas  des  dissolutions;  il  est  particu- 
lièrement intéressant  d'étendre  cette  application  aux  électroljtes 
fondus.  Les  autres  procédés  d'investigation,  employés  d'ordi- 
naire dans  le  cas  des  dissolutions,  tombent  ici  complètement  en 
défaut;  on  ne  conçoit  guère,  par  exemple,  la  possibilité  d'étudier 
directement  avec  un  calorimètre  une  réaction  se  produisant  entre 
deux  corps  portés  à  5oo".  Je  n'ai  pas  cherché  à  entrer  dans  des  dé- 
tails qui  seraient  du  domaine  de  la  Chimie  pure;  mais  j'ai,  par 
quelques  exemples  simples,  cherché  à  montrer  combien  l'éleclro- 
mètre  pouvait  être  utile  pour  de  semblables  recherches. 

Premier  exemple,  —  L'acide  borique,  qui  est  très  mauvais 
conducteur  à  l'état  dissous,  conduit  aussi  fort  mal  l'électricité 
lorsqu'il  est  fondu;  sa  conductibilité  est  de  l'ordre  de  celle  de 
la  porcelaine.  Si  à  l'acide  fondu  on  ajoute  un  oxyde  tel  que  l'alu- 
mine, la  conductibilité  n'est  pas  accrue  d'une  façon  appréciable, 
on  peut  conclure  de  là  que,  conformément  aux  idées  d'Ebelmen, 
la  quantité  d'aluininate  de  bore  formée  est  faible  et  que  l'alumine 
doit  surtout  être  à  l'état  de  dissolution.  Si  Ton  ajoute  au  contraire 
de  la  soude,  on  en  peut  dissoudre  une  quantité  considérable;  la 
conductibilité  augmente,  à  peu  près  proportionnellement  à  la  quan- 
tité ajoutée,  et  tend  vers  la  valeur  minima  o,  098  à  7.50**  \  la  conduc- 
tibilité du  borax  fondu,  mesurée  directement,  est  de  o,  i  i4à  700**. 
La  transformation  de  l'acide  borique  en  borax  ne  s'effectue  donc 
pas  complètement  dans  les  conditions  de  l'expérience  ;  on  sait  d'ail- 
leurs qu'il  existe  de  nombreux  borates  de  soude. 


(*)  Voir  BouTY  et  Poincaré,  et  L.  Poincaré,  toc.  cit. 
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Deuxième  exemple,  —  J'ai  choisi  un  exemple  où  les  deux  corps 
en  présence  ne  peuvent  exister  tous  deux  à  l'état  liquide  à  la  même 
température  ;  la  mesure  de  la  conductibilité  peut  néanmoins  fournir 
des  indications  très  nettes.  Si,  à  de  l'azotate  de  sodium  fondu,  ou 
ajoute  petit  à  petit  du  chlorure  d'ammonium,  on  voit  se  formerai! 
solide  qui  flotte  dans  la  masse  liquide  ;  on  peut  néanmoins  empê- 
cher le  solide  de  pénétrer  dans  la  partie  du  tube  T,  et  constater 
ainsi  que,  tant  qu'il  reste  du  liquide,  sa  conductibilité  demeure  in- 
variable; quand  toute  la  masse  s'est  solidifiée,  on  parvient  à  la 
fondre  en  élevant  la  température  à  700^*;  en  mesurant  la  conduc- 
tibilité spécifique  du  liquide  restant  à  75o",  on  la  trouve  exacte- 
ment égale  à  3,4o:  c'est  précisément  la  conductibilité  du  chlorure 
de  sodium  fondu. 

On  voit  donc  que,  dans  l'expérience,  la  transformation  du  ni- 
trate en  chlorure  de  sodium  se  fait  intégralement.  M.  Joulie,  qui 
a  démontré  le  fait  par  des  analyses  chimiques,  a  proposé  celte 
réaction  comme  méthode  de  dosage  des  nitrates  ;  la  mesure  de 
la  conductibilité  permet  d'arriver  aisément  aux  mêmes  conclu- 
sions. 

V.  Résistance  de  la  porcelaine.  —  Pour  effectuer  la  cor- 
rection relative  à  la  déperdition  par  la  porcelaine,  j'ai  dû  mesurer 
la  conductibilité  des  échantillons  dont  je  me  servais;  j'ai  ainsi 
mesuré  la  conductibilité  de  la  porcelaine  de  Bayeux  entre  4ûo**  et 
900°. 

J'ai  constaté  qu'en  prenant  des  tubes  de  3""  d'épaisseur  environ 
et  de  6*^"*  de  hauteur,  on  obtient  une  résistance  suffisamment  petite 
pour  être  appréciée  par  la  méthode  électrométrique  ordinaire  dès 
3oo°. 

Dès  lors  j'ai  appliqué  cette  méthode  et  j'ai  par  là  même  éliminé 
les  erreurs  dues  à  la  polarisation,  qui  interviennent  dans  tous  les 
autres  procédés. 

Un  tube  de  porcelaine  fermé  par  un  bout  est  plongé  dans  un  bain 
d'azotate  ou  de  chlorure  fondu,  jusqu'à  une  hauteur  qu'on  main- 
tient constante  ;  il  est  rempli  de  sel  fondu.  Deux  électrodes  cylin- 
driques d'argent  sont  placées  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  du  tube, 
deux  fils  isolés  servent  d'électrodes  parasites.  Sauf  quelques  cor- 
rections faciles  à  calculer,  la  conductibilité  spécifique  Ct  est  don- 


i 
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née  par  la  relation 

R[  étant  la  résistance  du  système,  h  la  hauteur,  />  et  ri  les  rayons 
extérieurs  et  intérieurs  du  tube.  Les  résultats  peuvent  se  repré- 
senter par  la  formule 

ct—  io-*(o,o573  t  -T-  OjOoooiîS^* —  i6,3o): 

les  valeurs  absolues  ne  sauraient  être  considérées  comme  très 
exactes  à  cause  de  la  difficulté  d'avoir  un  tube  cylindrique,  mais  la 
résistance  d'un  échantillon  donné  se  mesure  par  ce  procédé  avec 
une  très  grande  exactitude. 

La  variation  de  la  conductibilité  avec  la  température  est  très  ra- 
pide; dans  un  intervalle  de  io°,  il  est  facile,  par  la  méthode  que 
je  viens  de  décrire,  d'obtenir  une  trentaine  de  valeurs  très  régu- 
lièrement ascendantes  et  bien  déterminées  ;  pendant  le  même  temps 
le  couple  thermo-électrique  donne  au  contraire  une  déviation  gal- 
vanométrique  presque  constante.  On  pourrait  peut-être  utiliser  ce 
fait  pour  repérer  les  températures  données  par  celte  mesure,  con- 
curremment avec  un  couple  :  la  formule  interpolée  entre  deux 
températures  permettrait  même  d'obtenir  des  mesures  absolues.  Ce 
procédé  est  malheureusement  un  peu  compliqué  :  il  pourrait  néan- 
moins rendre  quelques  services. 


HSSUBE  DES  BÉSISTANGSS  POLARISABLES  PAR  LES  GOURANTS 

ALTERNATIFS  ET  LE  TÉLÉPHONE  ; 

Par  m.  g.  CHAPERON. 

Cette  méthode  de  mesure,  bien  connue  et  déjà  employée  en 
Allemagne  par  Kohlrausch  avec  le  plus  grand  succès  pour  l'étude 
des  résistances  liquides,  nous  a  été  imposée  par  les  mesures  que 
M.  Mercadier  et  moi  avions  à  faire  sur  les  radiophones  au  sulfure 
d'argent  (*). 


(*)  Voû'  ci-dessus,  p.  336. 

J.  de  Ptiys,,  a«  série,  t.  IX.  (Octobre  1890.)  32 
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Il  ne  s'agit  ici  que  de  la  méthode  de  mesure  qui  a  été  créée  au 
laboratoire  de  M.  Cornu  et  sous  sa  direction.  C'est  une  modifi- 
cation de  la  méthode  de  Kohlrausch;  les  appareils  sont  seule- 
ment plus  petits  et  les  tensions  plus  fortes. 

J'emploie  le  pont  à  fil  ;  les  deux  bras  de  mesure  sont  absolu- 
ment exempts  de  capacité  et  de  self-induction.  C*est  un  grand 
avantage  pour  l'emploi  des  courants  alternatifs.  Le  fil  est  beaucoup 
plus  fin  que  celui  des  constructeurs  de  Paris.  On  emploie  des  fils 
de  maillechort  de  ■—  de  millimètre,  donnant  loo  à  i5o  ohms 
par  mèlre,  ou  du  platine  iridié  de  -^  en  donnant  5oo  à  looo. 

On  a  ainsi  aux  bornes  du  fil  une  différence  de  potentiel  qui, 
malgré  celte  augmentation,  est  indépendante  des  autres  résistances. 
Les  deux  bras  de  la  résistance  à  mesurer  et  de  celle  de  compa- 
raison ont  presque  toujours  looooo  ou  200000  ohms^  et  ils 
n'influent  guère   sur  le   courant  dans  le  fil  i. 

Si  la  touche  se  déplace  sur  le  fil,  par  exemple  de  i™",  l'inten- 
sité et  la  sensibilité  du  bruit  ne  dépendent  que  de  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  et  de  la  résistance  des  circuits  à  mesurer  et 
de  compensation.  Il  résulte  même  de  cela  un  moyen  assez  bon  de 
diminuer  les  effets  de  la  polarisation.  Si  l'on  vient  à  doubler,  par 
exemple,  les  deux  résistances  des  bras,  la  mesure  i  diminue  de 
ifioitié  dans  ces  bras  et  la  charge  de  polarisation  et  la  force  élec- 
Iromotrice  secondaire  diminuent  d'autant;  car  à  200  et  5oo  \i- 
brations  par  seconde,  on  n'atteint  pas  la  saturation.  La  force  élec- 
tromotrice est  diminuée  de  moitié  et  la  résistance  des  circuits  du 
téléphone  doublée;  le  bruit  de  polarisation  est  donc  réduit  au 
quart  et  le  courant  de  mesure  seulement  de  moitié,  puisque  la  pile 
ne  change  pas. 

On  peut  arriver,  pour  les  liquides  étendus,  le  chlorure  de  po- 
tassium au  ~j^  avec  100 000  ohms  environ  dans  chaque  bras,  à 
avoir  un  bon  minimum  avec  un  tube  de  3""  et  deux  hélices  de 
platine  platiné. 

Cette  disposition  peut  être  certainement  très  utile  pour  l'étude 
de  certains  composés  rares  et  difficiles  à  préparer  de  la  Chimie 
organique. 

Un  artifice  particulier  nous  a  rendu  de  bons  services.  La  résî- 
stance  du  téléphone  est  de  i5o  à  200  ohms  ;  elle  ne  convient  pas  à 
des  circuits  de  100  à  200000  ohms  ;  je  me  suis  servi  d'un  transfor- 
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mateur  analogue  à  ceux  de  Gaulard,  qui  a  été  construit  par  M.  de 
Branville.  Le  fil  inducteur  relié  à  la  diagonale  du  pont  a  5ooo 
ohms  et  l'induit  a  la  résistance  du  téléphone.  On  pourrait  aller 
jusqu'à  looooet  20000  ohms; à  0000,  leminimum  de  Teau  distillée 
est  déjà  très  net. 

C'est  ainsi  qu'on  peut  employer  des  courants  très  faibles  qui  ne 
donnent  presque  pas  de  charge  de  polarisation  et  n'échauffent  pas 
les  i-ésislances. 

Il  faut  employer  des  téléphones  plutôt  réguliers  que  sensibles. 
Le  téléphone  d'Arsonval  doit  être  préféré  ;  l'Aubry  est  plus  sen- 
sible, mais  il  ne  vibre  pas  toujours  au  départ,  quand  le  courant 
est  faible. 

Pour  les  radiophones  au  sulfure  d'argent,  il  faut  employer  des 
résistances  aussi  fortes  que  pour  les  liquides.  On  n'a  guère  que 
20000  ohms  et  même,  pour  ceux  qui  sont  bien  faits,  4ooo  ohms; 
mais  la  polarisation  est  plus  forte,  parce  qu'on  ne  dispose  pas  de  la 
dimension  des  électrodes.  Elle  est  souvent  remplacée  par  une 
augmentation  de  résistance  causée  par  les  courants  continus  les 
plus  faibles  qui  se  dissipe  lentement.  On  évite  tous  ces  inconvé- 
nients en  employant  des  courants  alternatifs  très  faibles  et  des 
bobines  de  100  à  200000  ohms. 

J'ai  dû  commencer  par  entreprendre  la  construction  d'un  még- 
ohm.  11  a  été  enroulé  et  réglé  par  moi  au  laboratoire  de  M. Cornu, 
avec  le  concours  de  M.  Corot,  chef  des  travaux.  La  machine  à 
roue  différentielle  qui  a  servi  à  ce  travail  a  été  construite  par  M.  de 
Branville  sur  mes  données.  Le  système  du  fil  double,  qui  donne  des 
résultats  détestables,  y  est  abandonné.  Il  n'existe  plus  d'ailleurs 
qu'en  France  et  en  Angleterre,  et  pour  des  raisons  commerciales. 
Il  ne  peut  donner  aucun  minimum  dès  qu'on  arrive  à  1000  ohms. 
Dans  l'enroulement  choisi,  toutes  les  couches  successives  sont 
enroulées  en  sens  inverse.  La  machine  différentielle  conduit 
facilement  à  ce  résultat.  Il  est  même  plus  facilement  obtenu  que 
s'il  fallait  inverser  au  bout  d'un  nombre  un  peu  grand  de  couches. 

Il  faut  inverser  chaque  couche  pour  éliminer  la  self-induction. 
Quant  à  la  capacité,  elle  est,  comme  dans  les  bobines  enroulées 
dans  le  même  sens,  négligeable. 

Pour  comparer  et  étudier  les  bobines  et  les  autres  résistances 
étudiées  au  courant  alterné,  le  graphite  est  d'un  bon  emploi.  Nous 
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avons  usé  d'une  résistance  de  6000  ohms,  qui  s'est  montrée  très 
suffîsaniment  constante. 


SUR  LES  BOBINES  EH  TÏL  DOUBLE; 

Par  m.  g.  CHAPERON. 

Ni  le  mode  d'enroulement  décrit  dans  la  Note  précédente,  ni 
aucun  autre  à  peu  près  aussi  efficace,  n'ont  été  pratiqués  par 
aucun  constructeur  depuis  ma  première  publication  à  cet  égard. 
On  pourrait  évidemment  trouver  un  assez  grand  nombre  de  com- 
binaisons équivalentes;  je  crois  cependant  que  ceUe-ci  est  une 
des  meilleures,  surtout  pour  la  self-induction.  Le  plus  important 
n'était  pas  qu'on  adoptât  tel  ou  tel  type  nouveau,  mais  qu'on  re- 
nonçât au  moins  en  partie  au  fil  double.  Non  seulement  les  bo- 
bines ainsi  faites  ne  conviennent  pas  au  courant  alternatif,  mais 
elles  ne  peuvent  pas  davantage  servir  dans  les  méthodes  de  dé- 
charge. 

L'excellent  travail  de  M.  Brjlinski  (Annales  télégraphiques) 
donne  sur  ce  sujet  des  observations  très  intéressantes. 

Malgré  cela,  il  est  probable  que  les  constructeurs  de  Paris  ne  se 
décideront  à  renoncer  au  fil  double  que  lorsque  les  progrès  de  la 
Science  électrique  auront  amené  de  nouvelles  formes  des  appareils 
de  mesure. 

On  allègue  que  la  méthode  des  courants  alternatifs  est  détes- 
table, qu'on  ne  l'emploiera  jamais  en  France;  ce  n'est  cependant 
pas  seulement  en  Allemagne,  mais  aussi  en  Suisse,  en  Italie  qu'on 
en  tire  un  très  bon  parti.  Elle  est  détestable  quand  l'outillage  est 
mauvais.  En  somme,  cette  méthode  ne  demande  qu'une  détermi- 
nation; elle  a  les  avantages  de  toutes  les  réductions  à  zéro;  nul  ne 
conteste  qu'elle  donne  au  moins  le  ^  pour  des  mesures  où 
d'autres  causes  d'erreur  sont  bien  plus  graves. 

En  prenant  le  chapeau  télégraphique  des  employés  de  l'Étal, 
on  est  aussi  libre  que  si  l'on  ne  mesurait  pas;  on  peut  regarder  le 
thermomètre  ou  tout  autre  instrument  de  mesure  au  moment 
précis  où  l'on  place  le  curseur.  S'il  faut  suivre  la  variation  de  la 
résistance  électrique  d'un  système  par  une  cause  quelconque,  en 


CHAPERON.  —  SELF-INDUCTION  ET  CAPACITÉS.         485 

prenant  une  série  de  valeurs  régulièrement  distribuée  dans  le 
temps,  il  n'y  a  pas  d'instruments  qui  permettent  de  les  rapprocher 
autant.  Ce  cas  se  présente  quand  on  étudie  la  dissipation  des  effets 
produits  par  l'électrolyse  dans  un  radiophone  ou  un  électrolyte 
solide. 

Je  crois  qu'en  présence  de  ces  faits  le  meilleur  parti  que  puissent 
prendre  les  physiciens  qui  veulent  disposer  de  ce  puissant  moyen 
d'investigation  ainsi  que  des  méthodes  de  décharges  est  de  faire 
et  de  régler  leurs  bobines  de  résistance,  ce  qui  est  beaucoup  plus 
facile  et  rapide  qu'on  ne  le  croit.  Le  grand  mégohm  de  l'École 
Polytechnique  a  été  enroulé  et  réglé  en  un  mois;  il  a  servi  depuis 
aux  belles  expériences  de  MM.  Pellat  et  Potier,  qui  doivent  con- 
duire à  une  détermination  nouvelle  du  i>  de  Maxwell. 


ÉaUILIBRES  DE  SELF-niDUGTIOH  ET  DE  CAPACITÉS  SUR  LE  POHT 
A  FIL  ET  A  COURAHTS  ALTERNATIFS; 

Par  m.  g.  CHAPERON. 

La  méthode  très  concise  qui  va  nous  permettre  de  traiter  ces 
questions  a  été  employée  par  M.  Vaschy,  dans  ses  Leçons  sur  les 
mesures  électriques  faites  à  l'École  supérieure  de  Télégraphie.  Il 
ne  l'a  pas  appliquée  au  pont,  il  en  a  tiré  une  théorie  générale 
des  réseaux  traversés  par  des  courants  vibratoires.  La  méthode 
élémentaire  qu'on  trouve  dans  le  deuxième  volume  de  MM.  Mas- 
cart  et  Joubert  prépare  mieux  à  la  discussion;  elle  y  est  traitée 
d'une  façon  très  complète;  nous  y  renverrons  aussi,  et  nous  ne  pous- 
serons nos  calculs  que  jusqu'à  la  valeur  de  l'intensité  dans  le  télé- 
phone ou  l'électrodynamoraèlre.  Celte  valeur  est  presque  la  même 
que  dans  le  cas  des  courants  continus  :  le  dénominateur  ne  change 
pas;  au  numérateur,  on  calcule  seulement  les  termes  introduits  par 
la  self-induction  et  la  capacité,  et  Ton  annule  leurs  coefficients  ; 
alors  i  est  égal  à  zéro  et  le  système  est  en  équilibre. 

Ecrivons  les  équations  du  pont  :  ce  sont  celles  de  Maxwell;  on 
les  obtient  aussi  simplement  en  prenant  les  trois  circuits  1,2,  3, 


48G  CHAPERON. 


et  employant,  sans  les  écrire,  les  équations  de  continuité;  on  a 

iaa  — a'a'-i-  gL  —  o, 
6a  —  ô'a'  -{g-r-b  -t-  b')h  -  ô, 

aa'bb'yK  =  résistance. 

aa'Pfi'L  =  courants. 

E  =  force  élcclromotrice. 

La  méthode  employée  par  M.  Vaschy  et  qui  dérive  de  celle 
usitée  dans  certains  calculs  de  haute  Optique  (notamment  dans 
les  Leçons  de  M.  Poincaré)  consiste  à  représenter  les  courants,  les 
potentiels  et  les  forces  électromotrices  d'induction  par  des  expo- 
nentielles imaginaires,  fonction  du  temps  :  les  calculs  sont  réduits 
de  plus  de  moitié;  nous  poserons  donc 

a  =  A  e'^<«>'-+-*^ 

a'  =  A'e'<w'  ♦-«'' 

3  =  Be'(w<-Hp)     r       _  ait  .  _    . 

L  =  LqC'^^^-^V 

Les  équations  (i)  deviennent 

aAc*'(w^+a)_rt'A'e/(w£+a')_^^Lc'"w<n  ,=  o, 

b  Xe''^^^^'^  ~-  b'  k'  ei^^^-^'^  —  {  g  -r-  ba!)h\ei^^^-^V ,  P 

On  peut  supprimer  e'***' 

[  aAe'a  —  a'A'e'x'-H  ^Lc'Y  -^  o, 

(  RAc'ï~(R-f-a'-^6')Ac'3c -r-6'Loe^Yr-o. 

On  voit  que  les  coefficients  des  équations  (2)  sont  identiques  à  ceux 
de(i).  Les  variables  a  sont  remplacées  par  Ae'^,  et  la  valeur  de 
Lu^'Y  est  la  même  que  celle  de  L.  Dans  le  cas  où  il  n'y  a  ni  capa* 
cité,  ni  self-induction,  la  condition  d'équilibre  est  donc,  comme 
pour  les  courants  continus,  ab' —  ba'  =^  o. 
Prenons  maintenant  deux  cas  simples  : 
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I**  SelJ-indiiction,  —  Supposons  que  deux  bobines  de  self- 
induction  Liy  soient  placées  dans  les  deux,  bras  a,  a' .  Chacune 
d'elles  ajoute  dans  les  deux  premières  équations  une  force  élec- 
tromotrice d'induction 

di.  -,  da' 

"^'dt'     ^^Tt 

ou 

La>Ae'3c^ 

L'a>A'e'=t'. 

Le  numérateur  de  la  valeur  de  Le'Y,  dont  nous  nous  occupe- 
rons seulement,  contient  donc  en  plus  les  deux  termes 

E(6L'ajA'e^x'— ô'LA'e'^'); 
si  l'équilibre  a  lieu  pour  le  courant  continu,  il  suffit  que 


bU ^  6'L,         --,  ^  —  ^  — , 


L  _  6   _  a 
V  "  V  "a 


formule  bien  connue,  car,  lorsque  «est  nul,  Ae'*=  A'e"*'. 

2"  Condensateurs  en  dérivation,  —  Soient  deux  condensa- 
teurs c  et  d  en  dérivation  sur  les  bras  a  et  a! ^  on  a 

/  dS 

(,)  ;  dt 

(        ai^\\ 
on  pose 

a  =Ae'(<^'+a\ 

V  =^  Ge''<^'+^^; 
il  vient 

Ae^a— ioC'?  =  cGe"V, 

aAe'?=  Ge'+, 
d'où 

Qg/^  _  y  ^  Ae'a( -U  G  e^t' -^  k'e^^i j j; 

ce  sont  les  termes  à  ajouter  à  Ae'*  et  Ae'*';  leur  différence  doit 

être  nulle.  On  doit  donc  avoir  ca  =^  c' a'  ;  -  =  -  ;  on  a  les  mêmes 
équations  que  précédemment 

a  a  —  a'a'-H^L  ~  o, 

b'x—  b'oC—^g  -h  ô  -f-  6')L  =-  o, 

Ra  ~  (  R'-H  a'-T-  6')a'H-  6'L  =  o. 
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Equations  entre  a,  i  et  v  : 

«,-L3-=V; 

di        .      ./    *     1 


di  _  . 
5Z  —  ' 


AC'a— toe'?     —  cGe'4', 
aAe'«— Ltoe'Çr^  Ge^'!', 
aAe'a-t-  Lw(c  Ge'^— Ae'a;  --Ge'']'^^  o, 
Ge'^(cLto  — i)  =  Ae'a(Lo)--j), 

c  L  w  —  I 

7.TZ 

a  —  A  e' ^t»>^-^*' a' -  A' c'^«»>'■+-a'^ 

Le  terme  qui  remplace  Ae'*  est  ici  Ae"*H > 

.     .        .    .    L  a>  —  1 

Ac'2(_4- Ae*»-,—     — : 
cLw  —  1 


on  aura  au  numérateur 


E  .<  (ab'  ^  b'  a)  ^.eioi^  ab'  -^-  Aei^l  ab'  —  b  ^^- — ^-); 

'  \  cLtii  —  iJ' 

pour  que  Loe^^'^ï^  soit  nul,  il  faut  que  le  coefficient  de  Ae'^  le 

soit  aussi.  Or  il  contient  co  =  -n^;  il  ne  pourrait  s'annuler  que  pour 

une  valeur  de  T.  Comme  les  courants  alternatifs  que  Ton  emploie 
sont  toujours  de  plusieurs  périodes,  cet  équilibre  ne  saurait  être 
réalisé  expérimentalement.  Les  deux  autres  suffisent  d'ailleurs 
pour  faire  toutes  les  mesures. 


i 
Loi  —  I  \  I 
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EXPERIENCE. 


Ainsi  on  doit  se  servir  seulement  des  deux  premières  méthodes 


L        a 

c        a! 

f       f 

m^^ 

et 

—  —  —  « 

eu  --  c  a  » 

L'       a! 

c'       a 

Self -induction,  —  On  établit  l'équilibre  dans  le  cas  de  la  self- 
induction  en  ajoutant  à  Tune  des  bobines  des  résistances  de  ma- 
nière à  obtenir  le  rapport  cherché  p  =  -;;  ces  résistances  doivent 

être  sans  self-induction  ni  capacité;  on  peut  employer  celles  que 
nous  avons  décrites:  avec  les  bobines  à  fil  double,  on  n'aurait  pas 
trace  de  minimum.  Chaque  fois  qu'on  change  la  résistance,  on 
déplace  la  touche  sur  une  moitié  du  fil,  on  prend  le  curseur 
quand  on  approche  du  minimum.  On  peut  équilibrer  des  bobines 
très  différentes;  j'ai  équilibré  parfaitement  une  bobine  en  fil  de 
maillechort,  recouvert  de  soie  de  aSooo  ohms,  avec  une  bobine  en 
cuivre  de  i^'^jS  ayant  -^  ohm.  Mais  pour  faire  de  bonnes  mesures, 
il  faut  prendre  des  bobines  ou  des  séries  de  bobines  différant  aussi 
peu  que  possible  de  celles  qu'on  veut  mesurer. 

Il  ne  faut  pas  employer  de  bobines  contenant  du  fer  doux  :  elles 
ne  s'équilibrent  pas  avec  les  bobines  simples;  elles  s'équilibrent 
entre  elles,  mais  le  minimum  reste  toujours  très  mauvais.  La  loi  de 
variation  des  courants  alternatifs  n'est  probablement  pas  la  même 
en  présence  du  fer  doux. 

Si  l'on  avait  une  bobine  à  self-induction  variable,  on  pourrait 
opérer  plus  vite  et  plus  facilement,  mais  je  ne  crois  pas  qu'il  en 
existe  de  satisfaisante. 

Capacité,  —  Pour  la  mesure  des  capacités  ca  =  ca'^  elle  se  fait 
avec  la  plus  grande  facilité;  nous  avons  au  laboratoire  de 
M.  Cornu,  à  l'École  Polytechnique,  2  microfarads  d'Elliot  divisés 
en  j^]  7~  serait  plus  que  suffisant,  mais  on  ne  peut  pas  se 
servir  de  ceux  en  ~  que  livrent  tous  les  constructeurs  de  Paris  : 
l'exactitude  de  la  méthode  est  bien  supérieure  à  10  pour  100. 


ÎOô        BRAUN.  —  COURANTS  PAR  LES  DÉFORMATIONS. 

K.  BRAUN.  —  Ueber  electrische  Slrôme,  entstandcn  durch  elastiscfae  Deforma- 
tioQ  (Courants  électriques  produits  par  des  déformations  élastiques)  ;  Wied. 
Ann.,  t.  XXXVII,  p.  97;  1889. 

Ueber  Deformationsstrôme;  insbesondere  die  Frage,  ob  dieselben  aus  magnelischen 
Eigenschaften  crklSrbar  sind  (Sur  les  courants  de  déformation;  l'explication 
en  est-elle  fournie  par  les  propriétés  magnétiques?);  Ibid.,  p.  107. 

1.  Le  phénomène  décrit  par  M.  Braun  n^a  été  observé  par  lui 
que  sur  des  fils  formés  de  métaux  magnétiques.  Il  est  beaucoup 
plus  net  avec  le  nickel  qu'avec  tout  autre  corps. 

Une  spirale  en  fil  de  nickel  produit  un  courant  dans  un  certain 
sens  quand  on  Fétire  de  façon  à  écarter  les  spires  les  unes  des 
autres;  si  Ton  rapproche  de  nouveau  les  spires,  on  obtient  un 
courant  de  sens  contraire.  Ces  courants  sont  proportionnels  à  la 
déformation  qui  les  produit;  leur  sens  est  déterminé  par  le  sens 
de  l'enroulement  et  par  le  sens  dans  lequel  le  fil  a  traversé  la 
filière;  tout  effet  disparaît  quand  on  recuit  le  fil  :  il  reparaît  quand 
on  Ta  de  nouveau  passé  à  la  filière.  Si  Ton  aimante  longitudinale- 
ment  un  fil  de  nickel,  on  accroît  ou  on  diminue  Teffet,  suivant  le 
sens  de  Taimantation. 

Un  échauffement  ou  un  refroidissement  rapide  de  la  spirale 
produisent  des  effets  analogues. 

M.  Braun  compare  les  phénomènes  qu'il  a  observés  aux  phéno- 
mènes pyro-électriques.  Il  observe,  en  effet,  que  la  réciprocité 
qui  caractérise  ceux-ci  se  retrouve  aussi  dans  ceux-là.  Un  courant 
qu'on  lance  à  travers,  une  spirale  de  nickel  produit,  suivant  sa 
direction,  un  rapprochement  ou  un  écartement  appréciable  des 
spires  :  le  courant  contractant  a  le  sens  du  courant  développé  par 
la  dilatation  et  inversement. 

La  traction  ou  la  compression  des  spirales  produit  de  très 
légères  variations  de  leur  résistance.  D'après  l'auteur,  il  est  donc 
vraisemblable  que  la  résistance  d'un  fil  de  nickel  varie  aussi  sui- 
vant le  sens  du  courant  qui  le  traverse;  mais  cet  effet,  très  faible, 
n'a  pu  être  manifesté  par  l'expérience. 

Enfin  M.  Braun  a  constaté  que,  tandis  qu'on  passe  le  nickel  à  la 
filière,  il  se  produit  dans  le  fil  un  courant  très  intense,  dans  le 
sens  des  courants  qui  seront  produits  ultérieurement  si  l'on  en- 
roule le  fil  en  spirale  dexlrogjre  et  que  l'on  étire  la  spirale. 
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2.  Pour  expliquer  l'ensemble  des  phénomènes  observés,  on 
peut  songer  à  invoquer  des  efiets  thermo*électriques,  l'induclion 
terrestre,  la  self-induction  du  fil  résultant  de  son  aimantation, 
laquelle  peut  être  longitudinale  ou  circulaire.  Aucune  de  ces  ex- 
plications ne  se  trouve  suffisante.  En  particulier,  si  l'aimantation 
circulaire  jouait  un  rôle  prépondérant,  les  effets  observés  devraient 
être  plus  considérables  avec  le  fer  qu'avec  le  nickel,  ce  qui  n'est 
pas.  De  plus,  on  ne  retrouve  pas  dans  un  fil  de  fer,  aimanté  circu- 
Ifiirement  par  le  passage  d'un  courant  intense,  l'ensemble  de 
toutes  les  propriétés  reconnues  par  M.  Braun  sur  les  fils  de 
nickel. 

M.  Braun  conclut  à  l'existence  d'une  nouvelle  propriété  du 
nickel  et  probablement  de  tous  les  métaux  magnétiques.  Rappe- 
lons que  M.  KrouchkoU  (  *  )  a  prouvé  que  les  métaux  sont  capables 
de  développer  de  l'électricité  par  leur  extension,  et  qu'il  a  rap- 
proché ce  phénomène  des  actions  électrocapillaires. 

E.    BoL'TV. 


Knut  ANGSTROM.  —  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Absorption  der  Wârmestrahlen 
durch  die  verschiedenen  Beslandlheile  der  Atmosphère  (Contribution  à  la  con- 
naissance de  Tabsorption  des  rayons  calorifiques  par  les  divers  composants  de 
ratroospbère  )  ;  Wied.  Ann.,  t.  XXXIX,  p.  267;  1890. 

Deux  tubes  de  verre  de  iSa*""  de  longueur  et  de  4''"»i  de  dia- 
mètre, fermés  aux  extrémités  par  des  plaques  de  sel  gemme  et 
garnis  à  l'intérieur  de  tubes  de  laiton  noirci,  sont  placés  alterna- 
tivement sur  le  parcours  des  radiations  d'une  lampe  d'Argand 
reçues  par  un  bolometrc.  L'un  des  tubes  contient  le  gaz  à  exa- 
miner, l'autre  est  vide.  Dans  une  recherche  préliminaire,  l'au- 
teur examine  le  spectre  complet  et  la  radiation  après  son  passage 
à  travers  une  cuve  d'eau,  et  des  couches  de  magnésie  de  o"",i 
et  o""*,  2  d'épaisseur. 

La  radiation  de  la  lampe  présente  un  maximum  près  de  A  =  i  H-,  8, 
et  descend  rapidement  des.  deux  côtés.  L'eau  absorbe  complète- 


(»)  Krouchkoll,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  6«  série,  t.  XVII,  p.  162; 
ift^ï),  et  Journal  de  Physique,  1*  série,  t.  VIII,  p.  472- 
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ment  les  radiations  obscures  au  delà  de  2V-  environ.  La  magnésie, 
au  contraire,  laisse  passer  entièrement  les  radiations  peu  réfran- 
gibles  (iSH-et  au  delà)  et  absorbe  au-dessus  de  ot*,8.  Les  divers 
spectres  partiellement  absorbés  sont  ensuite  examinés  après  leur 
passage  à  travers  l'acide  carbonique  et  la  vapeur  d'eau. 

La  pression  de  l'acide  carbonique  variant  entre  o  et  771"™,  5, 
l'absorption  augmente  d'abord  très  rapidement,  puis  tend  vers 
une  limite  (0,1  environ  de  la  radiation  de  la  lampe,  0,2  de  celle 
qui  a  traversé  la  magnésie).  L'auteur  en  conclut  que  l'absorption 
est  limitée  à  une  région  peu  étendue  du  spectre,  et  qu'elle  est 
bientôt  complète;  le  reste  du  spectre  passe  librement.  La  compa- 
raison des  quantités  absolues,  absorbées  dans  chacune  des  radia- 
tions, donne  le  rapport  des  ordonnées  de  l'intensité  pour  la  région 
absorbée  dans  les  trois  radiations  examinées;  ce  rapport  peut 
servir  à  définir  la  région.  L'examen  détaillé  du  phénomène  con- 
firme celte  manière  de  voir,  et  révèle  deux  bandes  d'absorption 
ajant  leurs  maxima  vers  X  =  2l*,  60  et  )v  =  4*^?  36.  C'est  précisé- 
ment la  position  des  bandes  X  et  Y  de  Langley  ;  il  est  donc  certain 
qu'elles  sont  dues  à  l'absorption  de  la  radiation  solaire  par  l'acide 
carbonique  de  l'atmosphère. 

L'air  pur  ne  donne  pas  d'absorption  sensible,  tandis  que,  pour 
de  la  vapeur  d'eau  sous  la  pression  de  10"*°*,  elle  atteint  o,o3  delà 
radiation  qui  a  traversé  la  magnésie.  Une  quantité  égale  de  ma- 
tière traversée  sous  forme  d'eau  absorbe  environ  sept  fois  plus.  Le 
spectre  d'absorption  de  la  vapeur  d'eau  est  beaucoup  plus  étalé 
que  celui  de  l'acide  carbonique.  Ch.-E.  Guillaume. 


KxuT  ANGSTROM.  —  Beobachtungen  ûber  die  Stralilung  der  Sonne  (Obser- 
vations sur  la  radiation  solaire);  Wied.  Ann.,  t.  XXXIX,  p.  294. 

Deux  plaques  de  cuivre  noirci  renferment  les  deux  soudures 
d'un  couple  fermé  sur  un  galvanomètre.  La  plaque  A  est  exposée 
à  la  radiation  solaire,  l'autre  B  est  masquée  par  un  écran.  Lorsque 
la  différence  de  température  a  atteint  une  valeur  déterminée  8,  on 
découvre  B  et  recouvre  A;  après  un  temps  t,  la  différence  0  a 
changé  de  signe.  Si  la  surface  des  plaques  est  parfaitement  ab- 
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sorbante,  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  unité  du  temps  est 

^  t 

m 

W  désignant  la  valeur  en  eau  des  plaques;  le  dispositif  peut  servir 
à  des  mesures  absolues. 

Pour  l'enregistrement,  l'auteur  emploie  le  même  principe.  Les 
plaques  sont  remplacées  par  des  boules  creuses  réunies  par  un 
tube  de  verre  horizontal  contenant  un  index  de  mercure.  Cet 
index  se  rapproche  de  la  boule  protégée,  et,  en  un  point  donné, 
ferme  un  contact  électrique;  le  courant  déclenche  un  mouvement 
d'horlogerie,  le  tube  qui  réunit  les  boules  tourne  de  180"  autour 
d'un  axe  vertical,  et  échange  leurs  position^.  Le  poids  moteur 
tombe  de  o"*",5  à  chaque  demi-tour,  et  marque  son  passage  sur 
un  cylindre  tournant.  La  radiation  est  proportionnelle  au  nombre 
des  inversions  et,  par  conséquent,  à  la  tangente  à  la  courbe  tracée. 

M.  Knut  Angstrom  a  fait  quelques  observations  sur  la  côte  de 
Suède.  La  radiation  à  diverses  heures  du  jour  ne  peut  pas  être 
représentée  par  l'équation  ordinaire  i  =  A/>^  {^iP  =  const. 
d  =  épaisseur  de  la  couche  traversée),  parce  que  l'absorption  est 
sélective;  l'auteur  emploie  la  forme 

le  second  ternie  seul  correspond  à  la  forte  absorption  de  Tacide 
carbonique.  Les  expériences  de  M.  Langley  ayant  montré  que, 
pour  rf=  3  (hauteur  de  l'atmosphère  au  zénith  ••=  i)  l'absorption 
par  l'acide  carbonique  est  complète,  le  premier  terme  se  déduit 
des  portions  de  la  courbe  obtenues  le  matin  et  le  soir.  Les  obser- 
vations sont  très  bien  rendues  si  l'on  admet 

\i^  1,56,        />i  =  0,786, 
Aî--=2,45,       />t=  0,134. 

Pour  rf  =  o  (hors  de  l'atmosphère),  «  =  4,  l^ï^dis  qu'on  aurait  1,8 
d'après  Pouillet,  2,  5  d'après  M.  Violle  et  3  d'après  M.  Langley. 
M.  Angstrom  est  disposé  à  admettre  que  la  vraie  valeur  est  encore 
supérieure  à  4»  parce  qu'une  partie  de  la  radiation  est  complète- 
ment absorbée,  et  ne  figure  pas  dans  la  formule  d'extrapolation. 

Ch.-E.  Guillaume. 
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J.  VON  KOVVALSKI.  -  Elasticitat  und  Festigkcit  des  Glases  bei  hôheren  Tcm- 
peraluren  (Élasticilé  et  résistance  du  verre  à  la  rupture,  à  des  températures 
élevées);  Wied.  Ann.^  t.  XXXIX,  p.  i55;  1890. 

L'aiileur  a  déterminé  la  flexion  et  la  torsion  de  diverses  tiges 
de  verre  à  des  températures  comprises  entre  9°  et  200**  dans  les 
premières  expériences,  10**  et  100®  dans  les  autres.  L'élasticité  di- 
minue lorsque  la  température  monte;  le  coefficient  de  variation 
est  égal  à  0,00106  pour  la  flexion,  à  0,001 5 1  pour  la  torsion;  le 
coefficient  de  Poisson  augmente  par  conséquent  lorsque  la  tempé- 
rature s'élève;  dans  les  mêmes  conditions,  la  charge  de  rupture 
diminue,  la  déformation  à  la  rupture  augmente. 

M.  von  Kowalski  n'indique  pas  la  composition  du  verre  em- 
ployé; en  comparant  ses  résultats  à  ceux  que  M.  Amagat  a  obtenus 
pour  le  verre  dur  et  le  cristal  français,  il  est  légitime  de  supposer 
que  le  verre  de  M.  von  Kowalski  était  très  mou. 

Ch.-Ed.  Guillaume. 


Ed.  SARASIN  et  L.  de  la  RIVE.  —  Sur  la  résonance  multiple  des  ondulations 
électriques  de  M.  Hertz  se  propageant  le  long  des  fils  inducteurs  {Archives  de 
GenèvCy  t.  XXIII,  p.  ii3;  1889). 

Nouvelles  recherches  sur  les  ondulations  électriques  hertziennes;  iàid,f  p.  SS;. 

En  répétant  avec  le  plus  grand  soin  et  en  variant  les  expé- 
riences de  M.  Hertz,  MM.  Ed.  Sarasin  et  L.  de  la  Rive  ont  mis 
au  jour  des  faits  qui  devront  conduire  à  une  discussion  serrée  et 
approfondie  des  phénomènes,  beaucoup  moins  simples  qu'il  ne  le 
semblait  au  premier  abord. 

La  charge  de  l'oscillateur  est  produite  par  une  grande  bobine 
de  Ruhrakorfi*  de  —  centimètre,  avec  interruptear  à  mercure; 
l'oscillateur  ou  primaire  se  compose  de  deux  fils  de  60*",  terminés 
à  leurs  extrémités  voisines  par  des  boules  creuses  de  laiton  de  4*^" 
de  diamètre,  à  l'extérieur,  par  des  sphères  creuses  de  zinc  de  3o^". 
Le  résonateur  est  formé  d'un  cercle  de  cuivre  monté  sur  un  cadre 
en  bois,  et  muni,  dans  l'interruption,  d'une  vis  servant  de  micro- 
mètre à  étincelles. 

Les  premiers  résultats  se  rapportent  à  l'étude  du  champ  compris 
entre  deux  fils  horizontaux  tendus  parallèlement  en  avant  du  pri- 
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maire.  Le  résonateur  est  placé  verticalement  entre  les  fils,  dans 
un  plan  perpendiculaire  à  leur  direction.  Lorsqu'on  le  déplace  le 
long  des  fils,  on  constate  que  les  étincelles  d'induction  mesurées 
au  micromètre  augmentent  et  diminuent  à  intervalles  réguliers; 
on  est  donc  conduite  admettre  que  l'espace  compris  entre  les  fils 
contient  des  ondes  fixes  d'induction  électrique,  avec  ventres  et 
nœuds  équidistants.  Lorsqu'on  emploie  divers  résonateurs,  Tinter- 
nœud  varie,  et  des  mesures  très  précises  conduisent  les  auteurs  à 
la  conclusion  que  V internœud  révélé  par  un  résonateur  circu- 
laire est  sensiblement  proportionnel  à  son  diamètre,  quel  que 
soit,  du  reste,  l'oscillateur  employé.  Les  auteurs  ont  vérifié  ce  fait 
pour  des  résonateurs  de  o™,26  à  l'^'de  diamètre. 

On  peut  en  conclure  que  le  système  ondulatoire  produit 
par  un  excitateur  doit  contenir  toutes  les  longueurs  d^onde 
possibles' entre  certaines  limites,  chaque  résonateur  choisissant 
dans  cet  ensemble  complexe,  pour  en  montrer  les  ondes  sta- 
tionnaires,  V ondulation  dont  la  période  correspond  à  la  sienne 
propre. 

On  constate  exactement  les  mêmes  phénomènes  lorsque  les  fils, 
au  lieu  d'être  tendus  en  avant  du  primaire,  sont  mis  en  commu- 
nication avec  les  fils  qui  le  relient  à  la  bobine. 

En  dernier  lieu,  les  auteurs  ont  étudié  les  interférences  des 
ondes  qui  se  produisent  en  l'absence  de  tout  fil  conducteur,  en 
avant  d'une  paroi  métallique. 

Dans  ce  cas,  il  est  avantageux  de  placer  le  résonateur  dans  un 
plan  perpendiculaire  à  celui  du  miroir.  Le  centre  du  résonateur 
restant  au  même  point  les  étincelles  sont  plus  fortes  lorsque  l'in- 
terruption est  tournée  vers  un  nœud  que  dans  le  cas  contraire. 
Lorsque  le  centre  est  sur  iin  ventre  ou  sur  un  nœud,  l'intensité  est 
la  même  dans  les  deux  positions  symétriques  du  résonateur. 

La  résonance  multiple;  est  encore  bien  caractérisée,  quoique 
plus  limitée  que  dans  le  premier  cas.  L'internœud,  pour  un  même 
résonateur,  est  exactement  le  même. 

Si  donc  on  admet  qu'unjrésonateur  donné  corresponde  toujours 
à  la  même  période  des  ondes  électriques,  il  en  résulte  que  la  vi- 
tesse de  propagation  des  ondes  dans  un  fil  et  dans  l'air  est  sen- 
siblement la  même.  Ch.-Ed.  Guillaume. 
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SUR  L'AIMAITATIOl  TRA1STBB8ALE  DES  COnUCTEVRS  MAMÉTIttUES  (i); 

Par  m.  Paul  JANET. 

INTRODUCTION. 

Lorsqu'un  système  de  courants  électriques  circule  dans  des  con- 
ducteurs à  trois  dimensions,  ces  courants  créent  à  Textérieur  des 
conducteurs  un  champ  magnétique  :  c'est  là  le  phénomène  fonda- 
mental de  l'élcctromagnétisme. 

Ce  champ  magnétique  jouit  exactement  des  mêmes  propriétés 
que  s'il  était  dû  à  un  système  d'aimants  fixes  convenablement  dis- 
tribués :  en  particulier,  et  cette  propriété  résume  toutes  les  autres, 
la  force  en  chaque  point  dérive  d'un  potentiel;  ses  composantes 
sont  respectivement  égales  aux  dérivées  partielles,  changées  de 
signe,  d'une  même  fonction  des  coordonnées. 

Il  en  est  tout  autrement  à  l'intérieur  des  conducteurs  :  là  aussi 
règne  un  champ  magnétique^  en  chaque  point  la  force  magnétique 
est  bien  définie  en  grandeur  et  en  direction  ;  mais  ici  il  est  impos- 
sible de  trouver  une  distribution  d'aimants  fixes  équivalente  aux 
courants;  en  d'autres  termes,  la  force  en  chaque  point  ne  dérive 
plus  d'un  potentiel;  en  effet,  en  appelant  a,  ^,  y  les  composantes 
de  la  force  magnétique,  w,  (^,  iv  celles  du  courant,  on  a  (^) 

(0  M«^  =i--5i' 

_  da  _  ^ 


(*)  Ce  travail  est  le  résumé  d'un  Mémoire  plus  êleudu  que  l'oa  trouvera  dans 
les  Annalei  de  l'enseignement  supérieur  de  Grenoble,  t.  II,  p.  i  ;  1890.  Voir 
aussi  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  CV,  CVI, 

cviii,  ex. 

(')  Il  est  à  remarquer  que  Maxwell  donne  les  équations  (i)  avec  un  change- 
ment de  signe  dans  le  second  membre  :  cela  provient  de  ce  qu'il  adopte  un  sys- 
tème de  coordonnées  à  droite  [voir  Maxwell  (trad.  franc.),  t.  I,  p.  a6],  tandis 
que  nous  conservons  le  sens  à  gauche  généralement  usité  en  France. 

/.  de  Phys,,  a*  série,  t     X^  (Novembre  1890.)  33 
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ce  qui  montre  que  Texpression 

adx-\-  ^  dy  -^-^dz 

n'est  pas  une  différentielle  exacte  à  Tintérieur  des  conducteurs. 
Nous  désignerons,  pour  abréger,  ces  champs  magnétiques  de  se- 
conde espèce  sous  le  nom  de  champs  magnétiques  non  conser- 
vât if  s. 

C'est  l'aimantation  des  corps  magnétiques  sous  l'influence  de  ces 
champs  non  conservatifs  que  nous  nous  proposons  d'étudier;  en 
d'autres  termes,  c'est  l'aimantation  produite  par  des  courants  cir- 
culant en  tout  ou  en  partie  dans  la  substance  à  aimanter.  Nous  la 
désignerons  sous  le  nom  à^ aimantation  transversale,  rappelant 
ainsi  que,  dans  un  cas  particulier  important,  celui  d'un  cj^lindre 
parcouru  par  un  courant  dans  le  sens  de  sa  longueur,  l'aimantation 
produite  est  normale  au  courant,  c'est-à-dire  transversale.  Nous 
diviserons  ce  travail  en  deux  Parties  :  la  première  théorique,  la  se- 
conde expérimentale. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

I.  Théorèmes  généraux,  —  On  sait  de  quel  secours  est  le 
théorème  de  la  conservation  du  flux  d'induction  dans  l'étude  de 
l'aimantation  induite  de  première  espèce.  Nous  chercherons  donc, 
en  premier  lieu,  si  ce  théorème  s'applique  aux  régions  intérieures 
aux  conducteurs  magnétiques.  En  ces  points,  l'induction  magné- 
tique totale  peut  être  considérée  comme  la  somme  (géométrique) 
de  l'induction  due  aux  aimants  (permanents  ou  non)  et  de  la  force 
électromagnétique  (a,  ^,  y)  due  uniquement  aux  courants. 

Or  on  sait  que  le  flux  de  la  première  se  conserve  dans  tout  l'es- 
pace; je  dis  de  plus  que  le  flux  de  la  seconde  se  conserve  dans  tout 
l'espace,  y  compris  l'intérieur  des  conducteurs^  en  eflet  on  a  en 
tout  point 


(^) 


ÔG 

a  =  3 

'ày' 

dF 
'Tz' 

dG 
'dx' 
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F,  G,  H  étant  les  composantes  du  potentiel  vecteur 

(3)  \o=  Ç  f  fj^dxdydz, 

Il  en  résulte  : 

1°  Que  les  composantes  a,  p,  y  satisfont  dans  tout  Tespace  à  Té- 

quation 

di       d^        dy 

(équation  solénoïdale  générale). 

2®  F,  G,  H  pouvant  être  considérés  comme  les  potentiels  sca- 
laires de  matières  fictives  ayant  respectivement  pour  densités  u, 
v^  Wy  leurs  dérivées  partielles  sont  continues  dans  tout  l'espace; 
a,  ^,  Y  sont  donc  aussi  continus,  et  par  suite  la  composante  de  la 
force  électromagnétique  normale  à  la  surface  des  conducteurs  ;  on 
a  donc,  en  désignant  par  F^  et  F'^  les  valeurs  de  cette  composante 
de  part  et  d'autre  de  cette  surface 

F«=  F' 

(équation  solénoïdale  à  la  surface). 

Les  deux  conditions  solénoïdales  étant  satisfaites,  le  filux  du  vec- 
teur a,  p,  Y  se  conserve  dans  tout  l'espace. 

La  démonstration  précédente  tombe  en  défaut  dans  le  cas  (d'ail- 
leurs idéal)  d'une  nappe  dé  courant;  mais  le  théorème  subsiste, 
car  :  1°  la  condition  solénoïdale  générale  est  satisfaite  dans  tout 
l'espace;  2**  la  composante  normale  F„  est  encore  continue  (*). 

Le  flux  des  deux  vecteurs  dont  la  somme  compose  l'induction 
magnétique  totale  se  consei^vant  dans  tout  l'espace,  il  en  est  de 
même  de  cette  dernière.  Nous  arrivons  ainsi  à  ce  théorème  : 

Le  flux  d* induction  se  consente  dans  tout  r espace,  y  compris 
les  conducteurs,  magnétiques  ou  non,  parcourus  par  des  cou- 
rants quelconques. 


(«)  Maxwell,  Traité  d'Électricité  y  t.  II,  p.  3a5. 
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Sous  cette  forme,  le  théorème  de  la  conservation  du  flux  d'in- 
duction nous  apparaît  comme  le  plus  général  de  Télectromagné- 
tisme. 

IL  Equations  générales  de  V aimantation  transversale  in- 
duite, —  Nous  pouvons,  comme  dans  le  cas  de  Taimantation  in- 
duite de  première  espèce,  aborder  le  problème  par  deux  voies 
différentes  :  ou  bien  chercher  une  fonction  satisfaisant  à  certaines 
équations  aux  dérivées  partielles  avec  certaines  conditions  limites, 
ou  bien  chercher  une  fonction  satisfaisant  à  une  certaine  équation 
intégrale  (équation  dans  laquelle  la  fonction  inconnue  figure  sous 
un  signe  d'intégration). 

Dans  ce  qui  suivra,  nous  supposerons,  à  moins  de  mention  con- 
traire, le  coefficient  d*aimantation  k  constant.  Soient  A,  B,  C  les 
composantes  de  l'intensité  d'aimantation  en  un  point*,  û  le  poten- 
tiel du  magnétisme  induit;  on  a,  en  adoptant  la  théorie  de  Taiman- 
lation  induite  de  Thomson, 


-=*('-i> 


a,  ^,  y,  composantes  du  champ  non  conservatif  donné,  sont  des 
fonctions  connues;  la  seule  fonction  inconnue  est  û. 

Première  méthode.  —  Appliquons  le  théorème  de  la  conserva- 
tion du  flux  d'induction.  Les  composantes  de  l'induction  sont,  en 
appelant  [xle  coefficient  de  perméabilité, 

i*»  Condition  solénoïdale  générale 

d  /         dQ\  d  /o       dQ\  à  l         dû\ 


jx^a-  —  I 
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ce  qui  se  réduit  à 

(4)  Aû  =  o, 

aussi  bien  à  l'intérieur  qu^à  l'extérieur  de  la  substance  magné- 
tique. 

2®  Condition  solénoïdale  à  lasurface,  —  Soient  F^,  F^,^  les  com- 
posantes de  la  force  non  conservative  donnée  suivant  les  demi- 
normales  intérieure  et  extérieure,  on  a,  en  supposant,  pour  plus  de 
généralité,  que  le  milieu  extérieur  a  un  coefficient  d'induction  |jL|, 

L'équation  aux  dérivées  partielles  (4)  et  l'équation  limite  (5) 
déterminent  la  fonction  Q. 

La  seule  différence  avec  les  équations  de  l'aimantation  induite 
de  première  espèce  est  que  les  fonctions  F^,  F„^  ne  sont  pas  ici 
des  dérivées  exactes  d'un  potentiel  inducteur. 

Deuxième  MÉTHonE  :  Lemme,  —  Le  magnétisme  transversal 
induit  est  purement  superficiel. 

Cela  résulte  immédiatement  de  l'équation  (4).  C'est  la  généra- 
lisation du  théorème  bien  connu  dans  le  cas  de  l'aimantation  in- 
duite de  première  espèce  (*). 

La  densité  superficielle  a-  est  égale,  comme  on  sait,  à  la  projec- 
tion, changée  de  signe,  sur  la  normale  intérieure  de  l'intensité 
d'aimantation 

,-*(p.-£-). 

On  a  donc 
(6)  U=/jrfS  =  A-/i^*-A-/iF„rfS. 

Cette  équation,  où  ta  fonction  inconnue  Q  figure  sous  un  signe 
d'intégration,  détermine  cette  fonction. 

De  ces  deux  méthodes,  c'est  peut-être  la  seconde  qui  offre  le 


(*)   Au   contraire,  l'aimantation  transversale  induite  n'est  jamais  lamellaire 
simple,  comme  l'aimantation  de  première  espèce. 
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plus  d'avantages  au  point  de  vue  pratique;  car  il  suffit  de  trans- 
former légèrement  Téquation  (6)  pour  la  ramener  à  la  forme  d^une 
équation  d'aimantation  induite  de  première  espèce.  Remarquons 
que  la  fonction 

est  le  potentiel  d'une  certaine  couche  superficielle  fictive  et  satisfait, 
à  l'intérieur  du  corps,  à  AV  =  o.  Posons 

(7)  i2  — V  =  û'. 
L'équation  (6)  devient 

(8)  il'=kC'-^ds^kfl^dS. 

J   r  an  J  r  an 

Or  nous  sommes  maintenant  en  possession,  pour  trouver  la  fonc- 
tion û',  d'une  méthode  très  ingénieuse  indiquée  par  Béer  (*), 
précisée  et  rendue  rigoureuse  par  C.  ?leumann  (2),  et  qui  nous 
donne  û'  sous  la  forme  d'une  série  toujours  convergente.  On  en 
déduit  immédiatement  Q  par  l'équation  (7). 

Laissant  de  côté  ces  considérations  générales,  j'examinerai  seule- 
ment un  cas  particulier  important,  où  l'on  connaît  immédiatement 
une  solution  de  Téquation  (6).  C'est  celui  où  ¥n  est  nul  en  tous 
les  points  de  la  surface  du  corps  magnétique.  Alors  û  =  o,  et  il 
n'y  a  pas  de  magnétisme  superficiel  libre|;  tous  les  filets  solénoïdaux 
sont  fermés  sur  eux-mêmes.  Pour  cela,  il  faut  et  il  suffit  que  la 
surface  du  corps  puisse  être  considérée  comme  engendrée  par  le 
mouvement  continu  d'une  ligne  de  force.  Par  exemple,  dans  le  cas 
d'un  cylindre  de  révolution  parcouru  par  un  courant  homogène 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  tout  corps  magnétique  de  révolution 
autour  de  l'axe  sera  sans  action  extérieure  apparente  ;  il  en  sera 
encore  ainsi  évidemment  lorsque  le  cylindre  entier  sera  formé 
d'une  substance  magnétique. 

Si  nous  avons  affaire  à  un  cylindre  elliptique,  les  lignes  de  torces 
sont  des  ellipses  semblables,  ayant  mêmes  directions  d'axes  que  le 


(  *  )  Béer,  Einleitung  in  die  Elektrostatik^  die  Lehre  vont  Magnetismus  und 
die  Elektrodynamik,  p.  i55.  Braunschweig,  i865. 

(■)  G.  Neumann,  Untersuchungen  ûber  das  logaritmische  und  netvton'sche 
Potentialy  p.  348.  Leipzig,  1877. 
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cylindre,  et  dont  Téquation  est 

bx*-\-  az^=  const. 

Toute  surface  engendrée  par  ces  ellipses  jouira  encore  des 
mêmes  propriétés,  maïs  ici  on  voit  que  le  cylindre  lui-même  ne 
fait  pas  partie  de  ces  surfaces;  nous  sommes  donc  amenés  dès 
maintenant,  par  ce  raisonnement  très  simple,  à  prévoir  que  le  cy- 
lindre elliptique  aimanté  transversalement,  présentera  une  densité 
superficielle  apparente  {voir  plus  bas). 

La  mise  en  équation  de  Paimantation  transversale  induite  dans 
le  cas  d'un  coefficient  d'aimantation  variable  avec  la  force  magné- 
tisante se  ferait  de  même,  soit  en  exprimant  le  théorème  de  la 
conservation  du  flux  d'induction  (première  méthode) y  soit  en 
formant  directement  Téquâtion  intégrale  qui  définit  la  fonction  û 
(seconde  méthode).  Mais  les  équations  auxquelles  on  parvient  sont 
beaucoup  plus  compliquées,  et  il  n'existe  pas,  à  ma  connaissance, 
de  méthodes  générales  pour  les  résoudre. 

III.  Application  aux  cylindres  en  général.  —  Imaginons  un 
cylindre  homogène  indéfini,  de  section  quelconque,  entièrement 
formé  d'un  métal  magnétique  et  cherchons  ce  que  devieqnent, 
dans  ce  cas  facilement  réalisable,  les  équations  générales. 

La  première  chose  à  faire  est  de  chercher  la  composante  nor- 
male F,i  de  la  force  électromagnétique.  Prenons  l'axe  des  z  paral- 
lèle aux  génératrices,  et  dans  le  sens  du  courant,  les  composantes 
du  potentiel  vecteur  deviennent 

F  =  o, 
G  =  o, 


H=  /  /  j  --  dx  dy  dz. 


Il  en  résulte  que  le  potentiel  vecteur  est  parallèle  à  l'axe  du  cy- 
lindre et  égal  en  grandeur  au  potentiel  scalaire  d'une  matière 
fictive,  de  densité  ^,  agissant  suivant  la  loi  de  Newton.  Les  compo- 
santes de  la  force  électromagnétique  deviennent  alors 

"~       ày 
ft  <>H 

Y  =  o. 
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On  voit  que  cette  force  est  dans  le  plan  de  section  droite;  elle  est 
égale  et  perpendiculaire  à  celle  qui  serait  exercée  sur  l'unité  de 
masse  matérielle  par  le  cylindre,  si  ce  cylindre  était  formé  d'une 
matière  homogène,  de  densité  ^,  agissant  suivant  la  loi  de  Newton. 
On  est  donc  ramené  en  tout  cas  à  calculer  l'action  attractive  d'un 
cylindre  matériel. 

Supposons  donc  F„  connu.  Nous  avons  à  calculer  l'intégrale 


=/->. 


rfS. 


Par  une  transformation  facile,  cette  intégrale  superficielle  se  ra- 
mène à  l'intégrale  linéaire 

(9)  3  =  —  if\ogrFads, 

ds  désignant  un  élément  d'arc  de  la  section  droite. 

L'intégrale  J  étant  connue,  on  calculera  û  soit  par  la  méthode 
de  C.  Neumann,  soit  par  toute  autre. 

Il  sera  bon,  pour  avoir  une  idée  complète  de  la  distribution  ma- 
gnétique, de  déterminer  les  lignes  d'aimantation  qui,  évidemment, 
seront  planes  et  situées  dans  des  plans  de  section  droite.  Soi(  W  la 
fonction  conjuguée  de  û,  définie  par  Téquation 

et  que,  par  suite,  on  obtient  par  une  simple  quadrature;  l'équa- 
tion des  lignes  d'aimantation  est 

(10)  H  =  ^--t-G, 
C  étant  une  constante  arbitraire. 

IV.  Application  au  cylindre  elliptique.  —  Soit  un  cylindre 
elliptique  dont  la  section  droite  ait  pour  équation 

Suivant  la  marche  indiquée  plus  haut,  nous  calculerons  d'abord 
la  force  newtonienne,  en  considérant  le  cylindre  elliptique  comme 
la  limite  d'un  ellipsoïde.  On  trouve  facilement 

„  ^Tzbx  ^Tzay 

A  =  —  =-  >  I    =  -—  j  • 
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II  en  résulte,  pour  les  composantes  de  la  force  électromagné- 
tique, 

et  ces  formules  sont  valables  aussi  bien  à  Tinlérieur  qu'à  la  surface 
du  cylindre. 

L'intégrale  J  [formule  (9)]  devient 


J=  —  %'Tzab f   I      logr  sinO  cos6  f/B, 

«  -t-  o .  A  ° 


r  étant  la  distance  du  point  x^y^  intérieur  à  Tellipse  de  section 
droite  au  point  de  cette  ellipse  dont  Tanomalie  est  6.  L'intégrale 
peut  s'effectuer  (voir  le  Mémoire  original),  et  l'on  trouve 

_  _  i6ir*(^  —  b)  ab 

La  fonction  Q  satisfaisant  à  l'équation  (6)  est  alors 

I  i6Tr*(a  —  b)abk 

Tel  est,  en  un  point  intérieur,  le  potentiel  du  magnétisme  trans- 
versal induit  dans  un  cylindre  elliptique  à  coefficient  d'aimanta- 
tion constant.  Il  en  résulte,  pour  les  composantes  de  l'intensité 

d'aimantation, 

.   _  ^Tzkalaii-'r  \'Kk)-^b\ 


B=  - 


(  a* -I-  6»  )  (1 -h  4  7: ^  )  -4-  2  r/6 
^^:kb[b{\-^^'Kk^-^a\ 


II  en  résulte,  pour  la  densité  superficielle, 

^Tzkabc^  sin6cosB 


ff  =  — 


La  discussion  de  cette  expression  conduit  au  théorème  suivant  : 

Théokème.  —  La  densité  superficielle  du  magnétisme  libre  en 
un  point  de  la  surface  d'un  cylindre  elliptique  aimanté  trans- 
versalement est  égale  à  la  densité  qu^ aurait  en  ce  point  une 
couche  d^  électricité  négative  en  équilibre  multipliée  par  le  pro- 
duit des  coordonnées  de  ce  point. 
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II  en  résulte  que  la  densité  est  nulle  aux  quatre  sommets  de 
l'ellipse;  elle  est  négative  dans  l'angle  xOy  et  son  opposé;  posi- 
tive dans  l'angle  x'Oy  et  son  opposé.  Ainsi  le  cylindre  est  partagé 
en  quatre  régions  alternativement  positives  et  négatives  séparées  aux 
sommets  par  des  lignes  neutres  de  densité  nulle.  L'observateur 
d'Ampère  placé  dans  l'axe  du  cylindre  et  regardant  dans  la  direc- 
tion du  grand  axe  d'une  section  droite  voit  en  face  et  à  gauche  les 
régions  centrales. 

L'équation  des  lignes  d'aimantation  s'obtient  en  appliquant  l'é- 
quation (lo).  On  trouve 


a?» 


J' 


6[6(i 


^'T^k) 


a] 


a[a(i  -h  4^^)  -+-  ^] 


C  étant  une  constante  arbitraire.  Ce  sont  des  ellipses  moins  aplaties 
que  la  section  droite  du  cylindre;  pour  de  petites  valeurs  de  C  les 


Fig.  I. 


ellipses  d'aimantation  sont  entièrement  comprises  à  l'intérieur  de 
cette  section  droite.  Pour  une  valeur  de  C  facile  à  déterminer, 
l'ellipse  d'aimantation  devient  tangente  à  l'ellipse  de  section  droite 
aux  deux  extrémités  du  petit  axe.  Pour  des  valeurs  plus  grandes 
de  Clés  ellipses  d'aimantation  coupent  l'ellipse  de  section  droite, 
et  les  filets  solénoïdaux  correspondants  ne  sont  pas  fermés.  C'est 
aux  extrémités  libres  de  ces  filets  solénoïdaux  qu'est  due  la  couche 
superficielle  étudiée  plus  haut.  La  fig.  i  représente  cette  disposi- 
tion. 
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V.  Application  au  tube  cylindrique  à  sections  elliptiques 
homofocales,  —  Une  marche  semblable  à  la  précédente,  quoique 
un  peu  plus  compliquée,  permet  de  résoudre  ce  problème.  Je  me 
borne  à  indiquer  le  résultat;  le  potentiel  Q  du  magnétisme  trans- 
versal induit  est 

^{oc^y)  étant  une  fonction  définie  par  les  équations 

-7^  =         , -  —  2  S  -h  9.  y, 

dx  ^pj_4_Qî 

do  c*  R 

^  — _  2  R  -+-  ix. 

P  —  07*  — /*—  O», 

Q  —  ixy, 
v/p-i-Qï=  R-h  S«; 

Tf  et  V2  sont  deux  constantes  définies  par  les  équations 

rz,  6,  a',  6'  sont  les  demi-axes  des  deux  ellipses  homofocales  ;  u.f 
et  |jt.2  ont  les  valeurs  suivantes  : 

f^i=   (a +  6)» ^ 


dans  lesquelles 


{A  suivre.) 
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BEHABaUS  SUR  LA  OTAIITITÉ  D£  CHALEUR  DidAftÉB  PAB  LES  COURASTE 

PARCO0RAVT  0R  STETtHS  DE  COHEUCTEURS; 

Par  m.  a.  PEROT. 

En  calculant  pour  Yensemble  d'un  syslème  de  courants  la  va- 
riation de  l'énergie  électrocinétique  s,  pendant  le  temps  rf/,  on 
trouve  que  celte  variation  est  représentée  par 

dz  ,       v^  .  d  dt  ,       v^  di 


IP-l'i^^'-T^r-^- 


OÙ  I  représente  le  courant  parcourant  un  conducteur,  et  jc  l'une 
des  variables  géométriques  qui  définissent  la  forme  et  la  position  de 
ces  conducteurs. 

Cette  variation  comprend  deux  parties  distinctes  :  l'une, 

.  d  dt 


V^  .  cr   ai  j 


correspond  à  de  Ténergie  dépensée  dans  les  circuits  par  les  sources 
alimentant  les  courants;  l'autre, 


di 


représente  du  travail  mécanique  proprement  dit. 

Pour  satisfaire  au  principe  de  la  conservation  de  l'énergie,  il 
faut  supposer  introduite  dans  chaque  circuit  une  force  électro- 
motrice e,  telle  que 

et  appliquées  aux  conducteurs  des  forces  mécaniques  X,  telles  que 


dt 


^dx    ^       jLà 


X  dr. 


La  relation  (a)  ne  suffit  pas  pour  définir  la  force  e\  l'expérience 
montre  que,  au  circuit  i ,  il  faut  considérer  comme  appliquée  la  force 

électromotrice  -r  -^  que  je   désignerai   par  /ii,  au   circuit  a  la 

force  /ij.  Comme  je  viens  de  le  dire,  le  sjstème  de  solutions  /i,, 
/t^;  •  •  •  ?  n'est  pas  le  seul  qui  satisfasse  au  principe  de  la  conserva- 
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lion  de  Ténergie,  il  y  en  a  une  infinité  d'autres;  mais  ce  système 
jouit  de  la  propriété  particulière  suivante  : 

La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  l'ensemble  des  con- 
ducteurs par  l'ej/et  Joule  est  niaxima. 

En  effet,  soient  E|,  R|  la  force  électromotrice  de  la  source  et  la 
résistance  du  circuit  i,  64  la  force  électromotrîce  d'induction;  on 

peut  écrire 

Ki  —  ei 

et,  par  suite,  la  relation  (a)  devient 

w  E^-(aS-')-" 

La  quantité  totale  de  chaleur  dégagée  dans  tous  les  circuits  est 
En  vertu  de  (fe),  elle  peut  s'écrire 


(E-e)« 


0=  V  LHLZLfZ  — 
'       Zà        H 


'^-"(is— ) 


Elle  sera  maxima  si 

(  d  dt  _    V 
V^  V  </i  di         ) 
(c)  2é R ="• 

ou  si 


d    dt 
dt  dix 


^i^  :7i  tîT  ~  '^i) 


d   dt 


et  ces  solutions  sont  les  seules  qui  satisfassent  à  la  relation  (c). 


5io 


HULIN.  —  GALVANOMÈTRE. 


SUR  UN  1OUTEA0  6AL?AI0MÉTBE,  POUYAMT  SERVIE  D'AHPiEEXtTBS 

OU  DE  fOLTMiTEE; 

Par  m.  L.  HULIN. 

Imaginons  une  bobine  dont  la  section  est  PQ.  Un  équipage  de 
fer  doux  AOO'B  ayant  la  forme  d'un  rectangle  incomplet  esl  nao- 


Fig.  1. 
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bile  autour  de  l'axe  00',  excentrique  à  la  bobine.  Lorsqu'un  cou- 
rant circule  dans  l'appareil,  le  fer  doux  s'aimante  et,  par  raison  de 
symétrie,  l'équipage  tend  à  se  placer  dans  le  plan  qui  contient 
l'axe  de  rotation  00'  et  l'axe  XY  de  la  bobine. 

On  oppose  à  ce  déplacement  une  force  antagoniste  convenable 
(ressort,  contrepoids).  Des  modifications  faciles  à  imaginer  per- 
mettent d'approprier  cet  appareil  à  des  usages  variés. 

Un  ampèremètre  de  ce  genre,  où  la  bobine  PQ  est  remplacée 
par  une  simple  barre  de  cuivre  recourbée  en  cercle,  sert  journel- 
lement, à  l'usine  électro-métallurgique  de  Froges,  à  la  mesure  de 
courants  dont  l'intensité  atteint  6ooo  ampères. 
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DÉTEBMIIATIOI  BZPÉBIHEHTALE  DES  ÉLÉHEHTS  PBIirGIPAUX 

D'UHE  LEmLLE  DIVERaEHTE; 

Par  M.  C.-A.  MEBIUS  (»). 

On  a  proposé  un  assez  grand  nombre  de  méthodes  pour  déter- 
miner expérimentalement  la  distance  focale  principale  et  la  posi- 
tion des  plans  principaux  d'une  lentille.  Nous  pouvons  citer  celles 
de  Silbermann  (2),  Moser  (»),  Merz  (*),  Webb  (5),  Valérius(«), 
Donders(T),  Meyerstein  («),  Hoppe  (®),  Cornu  (*<>),  Kerber  (**), 
Pscheidl  (*^),  Hasselberg  (*').  Quelques-unes  de  ces  méthodes 
ne  se  rapportent  qu'aux  lentilles  infiniment  minces;  la  plupart 
sont  exclusivement  ou  de  préférence  applicables  aux  lentilles  con- 
vergentes. 

La  méthode  de  M.  Cornu  se  distingue  par  sa  grande  simplicité 
et  sa  grande  rigueur.  Celle  que  je  vais  exposer  s'en  rapproche 
assez  pour  n'en  être  qu'une  modification.  Je  dois  d'abord  rappeler 
en  quelques  mots  la  méthode  de  M.  Cornu. 

Sur  le  milieu  des  surfaces  de  la  lentille,  on  trace  avec  de  l'encre 
de  Chine  des  petits  traits  H  et  K  {^fig^  1),  et  on  la  place  de  façon 
que  son  axe  soit  parallèle  à  une  règle  divisée.  Le  long  de  celle-ci 
glisse  un  microscope  M,  dont  l'axe  optique  est  parallèle  à  celui  de 
la  lentille,  et  avec  lequel  on  peut  viser  les  traits.  On  fait  tomber 
sur  la  lentille  des  rayons  parallèles  à  son  axe,  et  cela  de  la  ma- 


(')  Note  présentée  à  l'Académie  royale  des  Sciences  de  Suéde  le  la  février  1890. 

(')  Silbermann. 

(*)  Moser,  Pogg,  Ann.,  Bd.  63,  p.  Sg;  i844- 

(*)  MsRZ,  Pogg.  Ann.,  Bd.  64,  p.  3ai;  i845. 

(»)  Wbbb,  Fortschritte  der  Physik,  Bd.  XIII;  1859. 

(•)  Valérius,  Fortschritte  der  Physik,  Bd.  XIX;  i865. 

(*)  DoNDBRB,  Fortschritte  der  Physik,  Bd.  XXI;  1868. 

(•)  Mbyerstbin,  Carl's  Bep,,  XIV,  363.  —  Wied.  Ann.,  Bd.  I,  p.  3i5;  1877. 

(•)  HOPPE,  Pogg.  Ann,,  Bd.  160,  p.  169;  1876. 

(»•)  Cornu,  Journal  de  Physique,  !'•  série,  t.  VI,  p.  276,  3o8;  1877. 

(")  Kerber,  Z.  s.  fiXr  Inst,  Akad.,  I,  p.  67. 

(")  Pscheidl,  Sitàungsberichte  der  Wiener  Akad.,  94,  p.  66;  1886.  --  Bei- 
blàtter,  II;  1887. 

(")  Hasselberg,  Bulletin  de  V Académie  des  Sciences  de  Saint-Pétersbourg, 
32,  p.  4ia;  1888.  —  Beîblâtter,  12;  1888. 


5i2  MËBIUS. 

nière  suivante  :  on  braque  une  lunette  L  munie  d*un  réticule 
sur  un  objet  infiniment  distant,  de  manière  qu'il  n'y  ait  point 
de  parallaxe.  Le  réticule  se  trouve  alors  dans  le  plan  focal  de  Tob- 
jectif.  La  lunette  L  est  placée  de  façon  à  avoir  son  axe  parallèle  à 
celui  de  la  lentille  et  son  objectif  tourné  vers  la  lentille  (^fig*  i)- 

Fig.  I. 
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Si  l'on  éclaire  l'oculaire,  le  réticule  émet  des  rayons  qui,  par  la 
réfraction  dans  l'objectif,  émergent  parallèlement  à  l'axe  de  la 
lentille.  Si  la  lentille  est  convergente,  le  réticule  donne  une  image 
réelle  au  foyer  F.  Avec  le  microscope  on  vise  successivement  le 
foyer  F,  le  trait  H  et  l'image  K|  du  trait  opposé  K.  Le  déplace- 
ment du  microscope  indique  les  distances  FH  =  ^  et  HK|  =  e. 
Ensuite  on  retourne  la  lentille  *,  le  réticule  donne  alors  une  image 
sur  l'autre  foyer  Fj  et  l'on  détermine  par  le  déplacement  du  mi- 
croscope les  distances  F|K  =  rf|  et  KHi  =  ei,  où  H|  désigne 
l'image  du  trait  H.  D'après  la  formule  de  Newton,  on  a  alprs 

d'où  l'on  déduit  la  valeur  de  la  distance  focale  principale  y. 

Si  la  lentille  est  divergente,  il  ne  se  produit  pas  d'image  du  ré- 
ticule sur  le  côté  de  la  lentille  tourné  vers  le  microscope.  Le  ré- 
ticule donne,  au  contraire,  une  image  virtuelle  au  foyer  F|.  Si, 
dans  ce  cas,  la  distance  focale  principale  est  assez  petite,  on  peut, 
avec  le  microscope,  viser  cette  image  virtuelle,  et  la  méthode  est 
applicable  comme  pour  les  lentilles  convergentes.  En  général,  il 
faudra  cependant,  dans  ce  cas,  prendre  l'agrandissement  du  mi- 
croscope plus  faible  que  pour  une  lentille  convergente,  et  par 
cela  la  précision  est  diminuée.  Si  la  distance  focale  principale  de 
la  lentille  est  telle,  que  la  distance  F|  H  du  foyer  à  la  surface  an- 
térieure de  la  lentille  soit  plus  grande  que  la  distance  où  il  faut 
placer  l'objet  pour  bien  le  voir  au  microscope,  la  méthode  est  vi- 
siblement inapplicable.  Pour  mesurer  aussi  en  ce  cas  avec  préci- 
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sion  la  distance  focale  principale  de  la  lentille,  j*ai  fait  les  arran- 
gements suivants. 

Le  long  d^une  règle  divisée  glissent  une  lunette,  un  micro- 
scope, la  lentille  divergente  à  étudier,  une  lentille  convergente 
auxiliaire  et  un  objet  lumineux.  Pour  ce  dernier  on  peut  prendre 
par  exemple  une  règle  graduée  en  verre,  éclairée  par  une  flamme 
de  gaz.  Tous  les  axes  optiques  sont  parallèles  à  la  règle  divisée  et 
coïncident.  Les  instruments  sont  solidement  fixés  aux  petits  cha- 
riots, qu'on  peut  à  volonté  enlever  de  la  règle.  La  lentille  auxi- 
liaire ^{fig-  *^)  est  placée  de  manière  que  Tobjet  lumineux  donne 

Fig.  2. 
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une  image  réelle  en  F;  on  peut  toujours  faire  suflisamment  grande 
la  distance  PF.  La  lentille  divergente  KH  est  placée  entre  P  et  F,  et 
on  la  déplace  jusqu'à  ce  que  les  rayons  émergents  soient  paral- 
lèles. Le  fojer  de  la  lentille  divergente  se  trouve  alors  aussi  en  F. 
On  s'assure  que  cette  condition  est  bien  remplie  au  moyen  de  la 
lunette  L,  après  avoir  enlevé  le  microscope.  La  lunette  est  munie 
d'un  réticule  et  vise  sans  parallaxe  à  l'infîni.  Lorsque  la  lentille 
est  bien  installée^  on  voit  dans  la  lunette  une  image  nette  de 
l'objet,  et  il  n'y  a  pas  de  parallaxe.  Après  avoir  enlevé  la  lunette, 
on  place  le  microscope  sur  la  règle  graduée.  La  lentille  à  étudier 
est  munie  de  deux  faibles  marques  à  l'encre  de  Chine,  l'une  K  au 
côté  postérieur  (vers  la  lentille  auxiliaire),  et  une  autre  H  au  côté 
antérieur.  On  note  les  positions  du  microscope  lorsqu'on  voit  dis- 
tinctement l'image  Ki  de  K  et  la  marque  H.  Le  déplacement  du 
microscope  donne  la  distance  KiH  =  e.  On  enlève  alors  la  len- 
tille à  étudier  et  Ton  amène  le  plan  de  visée  du  microscope  au 
point  Fi,  où  se  trouve  l'image  réelle.  Alors  on  voit  dans  le  micro- 
scope une  image  distincte  de  l'objet  lumineux.  La  différence  des 
lectures  du  chariot  dans  les  deux  dernières  positions  donne  la 
longueur  HF=é/,  c'est-à-dire  la  distance  entre  la  surface  de  la 
lentille  et  le  foyer. 
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Après  avoir  retourné  la  lentille,  on  recommence  les  mêmes  opé- 
rations. Le  trait  H  est  maintenant  en  face  de  la  lentille  auxiliaire, 
et  trois  lectures  consécutives  donnent  les  longueurs  H|  K  =  ^i  et 
KF|  =  d^.  (Si  la  lentille  auxiliaire  et  l'objet  sont  restés  fixes,  on 
connaît  déjà  la  troisième  lecture.) 

Si  Ton  mesure  en  outre  l'épaisseur  de  la  lentille,  on  est  en  état 
de  calculer  les  éléments  principaux  de  celle-ci. 

La  précision  de  la  mesure  est  considérablement  augmentée  si 
le  microscope  est  muni  d'un  réticule  ou  d'un  micromètre  ocu- 
laire. L'absence  de  parallaxe  assure  un  bon  ajustage. 

D'après  la  formule  de  Newton 

où  X  désigne  la  distance  de  l'objet  à  un  foyer  ely  celle  de  l'image 
à  l'autre,  on  a  pour  le  trait  H 

rr  =  rfiH-^        et  y  z=^  d  '\-  t  —  Ci; 

et  pour  le  trait  K 

x=d'^t        et        y  =  dx-^  t  ^  e\ 
donc 

et 

Les  distances  des  plans  principaux  à  la  surface  de  la  lentille 
devant  laquelle  se  trouve  le  fojer  correspondant  sont 

p—f'-'d       et        qz=zf—dx. 

Les  plans  principaux  se  trouvent  à  la  distance 

r  =  2/—  {d-\-i-\-  di) 
l'un  de  l'autre. 

Je  cite  un  exemple  numérique.  Des  mesures  furent  prises  sur 

une  lentille  convexe-concave,  orientée  comme  le  montre  Xdijig,  2, 

et  donnèrent  les  résultats  suivants  :  - 


d  =  272™™,  7,        e  =  I"",  I, 

û?i  =  27r"",o,         ej  =  I™»,I, 

On  en  déduit 

^  =  i"»,7. 

/s=  274"»",  {,  274»», 6        et       /*=  275'"'»,7,  273'°», 3 
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et,  par  suite^  les  deux  valeurs 

/  =  374"",  5o        et       /  =  274"",  5o  ; 
enfin 

p  =  i""»,  8,         gr  =  o"",  5,       r  =  o"",  6. 

L'un  des  plans  principaux  se  trouve  donc  en  dehors  de  la  len- 
tille et  à  o™",i  de  la  surface  concave;  l'autre  est  situé  dans  Tin- 
térieur  de  la  lentille  et  à  o™",  5  de  cette  même  surface. 


W.  DONLE.  —  Ein  einfaches  Verfahren  zur  Bestimmung  von  Dielectricitats- 
constanten  unter  Anwendung  des  Bellati-Giltay'schen  Electrodynamometers 
(Procédé  simple  pour  déterminer  les  constantes  diélectriques  au  moyen  de 
l'électrodynamomètre  Bellati-Giltay)  ;  Wiedemann's  Annalerif  t.  XL,  p.  307  ; 
1890. 

L'appareil  employé  est  un  condensateur  dont  un  des  plateaux 
est  réuni  à  une  bobine  d'induction,  l'autre  est  relié  à  la  terre  et  le 
courant  de  décharge  de  ce  dernier  traverse  un  électrodynamo- 
mètre de  Giltaj  (*),  beaucoup  plus  sensible  que  l'appareil  ordi- 
naire; on  intercale  entre  les  plateaux  les  substances  à  essayer  et 
Ton  mesure  les  déviations. 

Grâce  à  des  précautions  minutieuses  indiquées  par  l'auteur  et 
nécessitées  par  la  sensibilité  de  l'instrument,  les  résultats  sont  bien 
concordants^  on  trouve  : 

^  ,      ,  \I 6,883 

Verre  a  glaces,  j  jj ^^^^ 

Paraffine 2 ,  S09 

Gomme  laque 3 ,672 

Éther 3,43i           t=  14*8. 

Benzine 1)94^          f=  16,-2. 

Alcool 24,29            <=i5,2. 

Ces  nombres  diOfèrent  peu  de  ceux  trouvés  antérieurement  par  les 
autres  méthodes.  C.  Dagueiyet. 


(')  GiLTAY,  Wiedemann's  Annalen,  t.  XXV,  p.  SaS. 
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L.  SOHNCKE.  —  Die  schienliche  Dicke  eioes  auf  Wasser  sich  ausbreitendeD 
Œltropfeos  (Épaisseur  limite  d'une  goutte  d'huile  étalée  à  la  surface  de  l'eau); 
Wiedemann's  Annalen,  t.  XL,  p.  345  ;  1890. 

Une  très  petite  goutte  d'huile  déposée  à  la  surface  de  l'eau  s'é- 
tale d'abord  rapidement,  puis  se  sépare  bientôt  en  petits  disques 
si  la  capsule  est  suflfisamment  grande;  si  la  capsule  est  trop  pe- 
tite, la  couche  d'huile  s'étend  jusqu'aux  parois  et  reste  continue; 
enfin,  pour  une  grandeur  déterminée,  la  rupture  a  lieu  lorsque 
l'huile  est  arrivée  au  voisinage  des  parois;  elle  est  moins  rapide 
que  dans  le  premier  cas  et  par  suite  le  phénomène  est  plus  facile 
à  observer.  La  teinte  est  uniforme,  la  rupture  se  fait  simultané- 
ment en  tous  les  points,  l'épaisseur  est  donc  constante;  il  suffit 
de  déterminer  le  poids  et  le  diamètre  pour  en  déduire  l'épaisseur. 

On  obtient  le  poids  en  suspendant  sous  le  plateau  d'une  ba- 
lance sensible  un  fil  très  fin  d'aluminium  plongé  dans  l'huile  et  le 
pesant  avant  et  après  le  contact  avec  l'eau.  Dans  une  seconde  série 
d'expériences,  on  mesurait  avec  un  microscope  à  réticule  la  hauteur 
de  la  goutte  suspendue  à  l'extrémité  du  fil;  mais  les  nombres  ainsi 
trouvés  sont  plus  petits  que  les  précédents  et  ont  été  laissés  de 
côté,  parce  qu'une  nouvelle  quantité  d'huile  coule  le  long  du  fil 
après  le  contact. 

La  mesure  du  diamètre  de  la  tache  d'huile  se  fait  au  mo)'en 
d'une  règle  graduée  placée  au  fond  de  la  capsule  ;  cette  mesure  est 
difficile  par  suite  de  la  rapidité  du  phénomène;  elle  peut  donner 
lieu  à  une  erreur  de  lo  pour  100  sur  la  surface.  L'expérience  dure 
trop  peu  de  temps  pour  que  l'eau  dissolve  une  quantité  sensible 
d'huile. 

On  trouve  pour  l'huile  d'olive 

e  =  111,5  db  7,04  millionièmes  de  millimètre, 

pour  l'huile  de  navette 

e  =  93,6  ±6,82; 

le  rayon  d'action  moléculaire  doit  être  égal  à  la  moitié  de  e  ou 
plus  grand;  on  a  donc,  dans  le  premier  cas, 

pj  55,70, 
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dans  le  deuxième  cas 

P>46,8; 

ces  nombres  sont  du  même  ordre  de  grandeur  que  ceux  trouvés 
par  Plateau  pour  les  liquides  glycériques.  C.  Daguenet. 


G.  MAYER.  —  Ueber  die  electromotorischen  Krâfte  zwischen  Glas  und  Ainal- 
gamen  (Forces  électromotrices  entre  le  verre  et  les  amalgames);  Wiedemann's 
Annalen,  t.  XL,  p.  i^;  1890. 

L'auteur  mesure  vers  200°  à  aSo**  les  forces  électromotrices  de 
contact  des  divers  amalgames  et  du  verre  par  la  méthode  de  com- 
pensation, au  moyen  de  Télectromètre  capillaire.  Il  emploie  des 
tubes  à  essais,  la  plupart  en  verre  de  Thuringe  plus  conducteur  que 
les  autres  aux  températures  élevées,  et  quelques-uns  en  verre  de 
Bohême  ou  en  cristal. 

Dans  une  série  d'expériences  préalables,  il  constate  que  les  faces 
intérieures  et  extérieures  du  tube  ne  se  comportent  pas  en  gé- 
néral de  la  même  façon  ;  si  en  effet  on  met  du  mercure  dans  le  tube 
et  qu'on  plonge  celui-ci  dans  du  mercure  contenu  dans  un  tube 
plus  large,  on  observe  un  courant  qui  marche  de  l'intérieur  vers 
l'extérieur.  Lorsqu'on  élève  la  température,  la  force  électromotrice 
diminue  et  souvent  change  de  signe.  Ce  résultat  s^explique  en  re- 
marquant que  l'action  de  la  chaleur,  quand  on  ferme  le  tube,  en- 
lève de  l'alcali  à  la  surface  extérieure  :  cette  surface  attire  moins 
que  l'autre  l'humidité  atmosphérique  ;  on  a  donc  une  série  de  con- 
tacts 

Hg  I  verre  |  dissolution  alcaline  |  Hg. 

L'élévation  de  température  ramène  la  dissolution  à  l'état  de  sel  so- 
lide et  modifie  les  contacts;  il  peut  résulter  de  ce  fait  une  erreur 
de  0^°",  I . 

Pour  éviter  l'oxydation  des  amalgames,  on  introduit  dans  un 
tube  du  mercure  et  un  poids  connu  de  métal,  puis  on  fait  le  vide, 
on  porte  le  mercure  à  l'ébuUition  et  on  ferme  à  la  lampe;  ce  tube 
contient  une  électrode  de  graphite  réunie  par  la  partie  supérieure 
à  un  fil  de  platine  soudé  dans  le  verre.  Ce  tube  plonge  dans  du 
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mercure  contenu  dans  un  tube  plus  large  et  le  tout  est  chauffé  dans 
une  étuve. 

L'amalgame  de  sodium  est  préparé  par  éleclrolyse  du  verre  (*  ). 
On  se  sert  pour  cela  de  deux  tubes  préparés  comme  plus  haut, 
soudés  Pun  dans  Tautre  et  contenant  du  mercure.  Ces  tubes  plon- 
gent dans  un  troisième  plus  large  contenant  un  amalgame  de  se* 
dium  et  une  électrode  de  graphite;  on  fait  passer  un  fort  courant 
entre  l'amalgame  et  le  mercure  le  plus  voisin,  et  celui-ci  se  charge 
d'une  proportion  de  plus  en  plus  forte  de  sodium.  M.  Meyer  a 
étudié  par  cette  méthode  des  amalgames  de  Mg,  Na,  Zn,  Sn,  Pd, 
Cd,  x\g  dans  des  tubes  de  nature  diverse. 

Verre  de  Thuringe.  Cristal.  Verre  de  Bobème. 

Pour  100.  E.  Pour  loo.  E.  Pour  loo.  E. 

Mg..    0,34  1,660  »  1 1490  o,a5  1,712 

Na..     0,27  1,540 


»  J»  M  » 


Zn..  o,6'2  i,o55  0)^9  '1^9^  OfS3  i,i54 

Sn..  1,53  1  }029  0}63  0,903  i,o5  i>o45 

Gd..  0,99  0,836  0,75  0,836  i,i5  o,3o9 

Pb..  1,55  Oj759  0,73  0,788  1,43  0,808 

Ag..  0,46      0,546      0,47      o,6a6      0,58      0,490 

« 

L'ordre  des  métaux  est  le  même  quelle  que  soit  la  nature  du  verre. 
Pour  l'amalgame  de  sodium  à  diverses  températures,  on  a  la  re- 
lation 

E  =  Efoo  -+-  ci't  ; 

a<^o  pour  une  faible  concentration,  puis  il  devient  positif  pour 
une  concentration  plus  grande. 

D'après  la  théorie  de  Helmholtz,  le  développement  d'électricité 
par  frottement  peut  être  expliqué  par  la  théorie  du  contact;  il 
était  intéressant  de  voir  si  les  métaux  se  rangent  dans  le  même 
ordre  dans  les  deux  cas.  M.  Meyer  a  étudié  seulement  les  amal- 
games de  Zn,  Pb,  Ag;  les  autres  sont  trop  oxydables.  II  frotte 
avec  ces  amalgames  des  portions  de  même  longueur  coupées 
dans  un  même  tube;  puis  il  les  place  horizontalement  au-dessus 
d'un  éleclroscope  à  feuilles  d'or  amené  d'avance  à  une  déviation 
déterminée  et  il  mesure  à  quelle  hauteur  il  faut  placer  ces  tubes 


(0  WARBuna,  Journal  de  Physigue,  a*  série,  t.  III,  p.  453. 
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pour  ramener  les  feuilles  au  zéro.  Dans  les  conditions  ordi- 
naires, les  résultats  sont  assez  discordants;  mais  ils  deviennent 
réguliers  si  Ton  prend  la  précaution  de  chauffer  les  tubes  avant 
de  les  frotter.  Les  métauic  se  rangent  dans  Tordre  Zn,  Pb,  Âg; 
Tidentité  entre  le  frottement  et  le  contact  se  trouve  ainsi  con- 
firmée. C.  Daguenet. 


C.  CATTANEO.  —  Sulla  dilatazione  termica  di  alcune  amalgame  allo  stato  li- 
quido  (Sur  la  dilatation  thermique  de  quelques  amalgames  à  l'état  liquide); 
Atti  délia  B.  Accademia  délie  Scienze  di  Torino,  t.  XXV ,  p.  49^;  1889-90. 

Ces  recherches,  entreprises  dans  le  même  ordre  d'idées  que  celles 
de  G.  Vicentini  et  D.  Omodei  (*  ),  ont  eu  pour  objet  : 

1®  D'étudier  certains  amalgames  pour  voir  si,  dans  le  cas  d'une  li- 
quéfaction parfaite,  se  vérifie  encore  la  loi  approchée  d'après  laquelle 
les  métaux  conserveraient  leurs  coefficients  de  dilatation  respectifs, 
et  si,  d'autre  part,  leur  formation  était  accompagnée  d'une  variation 
de  volume  appréciable  ; 

2°  De  faire  ensuite  l'étude  de  divers  amalgames  de  zinc,  en  vue 
de  calculer  la  densité  et  le  coefficient  de  dilatation  de  ce  métal  à 
l'état  liquide. 

De  ses  expériences  l'auteur  croit  pouvoir  tirer  les  conclusions 
suivantes  : 

1^  Lorsque  la  quantité  d'étain,  de  plomb  ou  de  zinc  entrant  dans 
la  composition  d'un  amalgame  est  petite,  la  dilatation  de  l'amalgame 
n'est  pas  égale  à  la  somme  des  dilatations  des  métaux  qui  le  for- 
ment. 

Lorsqu'au  contraire  l'amalgame  est  sec,  la  comparaison  des 
coefficients  de  dilatation  calculés  à  ceux  que  donne  l'expérience, 
montre  qu'on  peut,  avec  une  assez  grande  approximation,  considérer 
les  métaux  comme  conservant  respectivement  leurs  coefficients  de 
dilatation. 


C)  Atti  B.  Accad.   Torino,  t.  XXII,  1886-87;  XXIII,  1887.  —  Rend,  R,  Ace. 
Lincei,  t.  III,  i*  semestre  1887;  t.  IV,  i"  et  2*  semestre  1888. 
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2"^  Les  amalgames  en  question  ont  manifesté  une  contraction. 
Cette  contraction  toutefois  est  faible  dans  le  cas  des  amalgames  très 
concentrés. 

i^  Les  valeurs  trouvées  pour  les  densités  de  Té  tain,  du  plomb  et 
du  zinc  à  l'état  liquide  à  leurs  températures  de  fusion  respectives 
et  pour  leurs  coefficients  de  dilatation  à  ce  même  état,  sont  très  suf- 
fisamment concordantes  avec  celles  qui  ont  été  données  par  Vicen- 
tini  et  Omodei;  d'où  l'on  peut  conclure  que,  de  même  que  celle  des 
alliages,  l'étude  de  la  dilatation  thermique  des  amalgames,  à  condi- 
tion toutefois  que  les  amalgames  soient  très  concentrés,  peut  servir 
à  déterminer  indirectement,  avec  une  approximation  suffisante,  la 
densité  et  le  coefficient  de  dilatation  d'un  métal  à  l'état  liquide. 

J.  PlOKCHON. 


THE  AMEBIGAH  JOUBIAL  OF  SCIEIGE  1889. 
T.  XXXVII  (suite). 

E.  MERRITT.  —  Quelques  détermiDatioDS  de  l'énergie  lumineuse 
des  lampes  à  incandescence,  p.  167. 

Il  s'agit  d'exprimer  en  watts  l'énergie  lumineuse  d'une  lampe 
d'un  nombre  donné  de  bougies.  On  comparera  la  lampe  étudiée  à 
l'unité  usuelle  par  les  méthodes  photométriques,  et  l'on  mesurera 
d'autre  part,  en  valeur  absolue,  la  fraction  de  l'énergie  électrique 
qui  se  transforme  en  radiation  lumineuse.  Deux  procédés  sont 
employés  pour  cela. 

On  peut  recourir  au  calorimètre  :  la  lampe  est  placée  au  milieu 
d'un  vase  de  verre  plein  d'eau;  un  courant  d'eau  y  circule  avec  une 
vitesse  constante  :  on  note  la  température  de  l'eau  à  l'entrée  et  à  la 
sortie;  il  est  aisé  d'en  déduire  la  quantité  d'énergie  qui  s'est  trans- 
formée en  chaleur  obscure,  et  a  servi  à  échauffer  l'eau  du  calori- 
mètre. En  y  ajoutant  la  chaleur  perdue  par  rayonnement  (cette 
correction  est  toujours  faible),  on  a  la  fraction  à  retrancher  de 
Ténergie  totale  pour  avoir  l'énergie  lumineuse. 

On  admet,  en  raisonnant  ainsi,  que  toute  la  chaleur  obscure  a  été 
absorbée  par  l'eau  (cela  n'est  pas  toujours  vrai,  surtout  pour  une 
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source  à  température  élevée)  :  on  mesurera  donc  le  rapport  de 
l'énergie  calorifique  qui  rayonne  après  avoir  traversé  l'eau  à  l'é- 
nergie totale,  au  moyen  d'une  pile  thermo-électrique  et  d'une  cuve 
à  solution  sulfocarbonée  d'iode  ;  cette  solution  arrête  les  radiations 
lumineuses  et  laisse  passer  les  radiations  obscures;  en  faisant 
tomber  sur  la  pile,  à  travers  la  solution,  un  faisceau  de  rayons  qui 
ont  traversé  le  calorimètre,  on  ne  devrait  avoir  aucune  déviation  : 
on  en  a  une  qui  est  une  fraction  déterminée  de  celle  qu'on  obtient 
en  supprimant  la  cuve.  On  a  dès  lors  ce  qu'il  faut  pour  calculer 
l'énergie  lumineuse. 

Un  procédé  plus  simple  consiste  à  employer  la  pile  thermo-élec- 
trique pour  la  mesure  principale,  au  lieu  de  la  réservera  la  mesure 
d'un  terme  correctif.  On  arrêtera  cette  fois  la  chaleur  obscure  par 
une  solution  d'alun,  et  l'on  comparera  les  déviations  galvanomé- 
triques  quand  on  interpose  et  quand  on  supprime  la  cuve.  La  cor- 
rection, tenant  à  ce  que  l'alun  n'a  pas  arrêté  toute  la  chaleur  obscure, 
se  fait  comme  précédemment.  L'auteur  a  rencontré,  dans  ces  me- 
sures, une  difficulté  :  le  galvanomètre  est  très  délicat,  et  l'aiguille 
ne  prend  pas  tout  de  suite  sa  déviation  finale,  elle  met  jusqu'à 
quatre  minutes  à  se  fixer,  et  pendant  ce  temps  l'éclat  de  la  lampe 
peut  avoir  très  sensiblement  varié.  Voici  comment  il  prétend  lever 
la  difficulté  :  on  observe  que  l'aiguille,  sous  l'influence  d'une 
source  de  chaleur  constante,  commence  par  dévier  brusquement, 
puis,  au  bout  de  quatre  ou  cinq  secondes,  s'arrête,  revient  en  arrière, 
et  ne  se  fixe  qu'après  quelques  oscillations,  et  de  plus  qu'il  y  a 
dans  ce  cas  un  rapport  déterminé,  fixe,  entre  la  déviation  finale  et 
l'angle  de  première  impulsion;  rapport  dont  l'inverse  est  o,325 
pour  des  déviations  finales  dépassant  20^''  de  l'échelle.  On  observera 
donc,  uniquement  avec  la  lampe  à  incandescence,  la  première  im- 
pulsion au  moment  où  l'on  enlève  l'écran  situé  devant  la  pile,  et 
l'on  en  déduira  la  déviation  finale  vraie.  Il  est  superflu  d'insister 
sur  ce  que  cette  correction  a  d'arbitraire  et  d'incertain. 

Les  résultats  généraux  sont  les  suivants  :  le  rapport  de  l'énergie 
lumineuse  à  l'éclat  mesuré  photométriquement  diminue  quand 
l'énergie  totale  augmente;  plus  on  dépense  d'énergie  électrique, 
plus  on  a  d'éclat  pour  un  même  nombre  de  M^atts  transformés  en 
lumière.  Le  rapport  de  l'énergie  transformée  en  lumière  à  l'énergie 
dépensée,  le  rendement  lumineux,  augmente  aussi,  et  très  rapide- 
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ment;  à  ce  point  de  vue  du  rendement,  ]a  lampe  à  incandescence 
est  un  prog^rès  immense  sur  le  gaz  et  sur  la  lampe  à  huile. 


W.  LEGONTE  STEVENS.  —  Les  flammes  sensibles  comme  moyen 

de  recherches,  p.  •àS'j. 

L'auteur  a  répété  les  expériences  de  Lord  Rayleigh  sur  les 
flammes  sensibles;  il  a  notamment  fait,  sur  le  son,  Pexpérience  des 
franges  de  diffraction  de  Grimaldi;  avec  un  sifflet  donnant  de 
i5ooo  à  20  000  vibrations  par  seconde,  placé  à  34  pouces  en  avant 
d'un  écran  de  carton  qui  est  percé  de  deux  fentes  verticales  de  -J  de 
pouce  chacune,  et  à  3  pouces  l'une  de  l'autre,  on  réalise  très  bien 
le  phénomène;  la  flamme  qui  permet  d'explorer  J'espace,  montre 
l'existence  de  bandes  hyperboliques  où  il  n'y  a  pas  de  son.  On 
peut  aussi  faire  l'expérience  des  miroirs  de  Fresnel.  L'auteur  estime 
que  ces  flammes  peuvent  être  d'un  emploi  très  précieux,  notamment 
dans  les  recherches  qui  ont  pour  objet  la  comparaison  du  son  et 
de  la  lumière. 

Caal  BARUS.  —  Résistance  électrique  du  verre  comprimé,  p.  339-35i. 

Le  verre  chaud  est  un  électrolyte  :  il  y  a  intérêt  à  voir  comment 
varie  sa  conductibilité  quand  on  exerce  sur  lui  des  actions  méca- 
niques, telles  qu'une  traction  ou  une  torsion. 

Deux  tubes  de  verre  sont  placés  verticalement,  l'un  à  côté  de 
l'autre;  ils  traversent  un  manchon  qu'on  remplira  de  mercure, 
mélangé  d'un  peu  d'amalgame  de  sodium,  pour  empêcher  la  po> 
larisation  de  l'électrode  au  contact  du  verre.  Les  tubes  contiennent 
aussi  à  leur  intérieur  du  mercure  avec  de  l'amalgame  de  sodium, 
et  de  chacun  d'eux  part  un  fil  métallique  relié  à  l'un  des  deux 
circuits  d'un  galvanomètre  difi'érentiel.  Les  deux  fils  se  réunissent 
ensuite  pour  aboutir  à  l'un  des  pôles  d'une  pile  dont  le  second 
pôle  est  en  communication  métallique  avec  le  mercure  du  man- 
chon. Le  courant  se  rend  de  Ja  pile  dans  ce  mercure,  puis  se  bi- 
furque en  deux  courants  qui  traversent  les  tubes  de  verre,  et  donl 
le  galvanomètre  mesure  la  difierence.  On  prend  soin  de  vérifier 
que,  quand  on  n'exerce  sur  aucun  des  tubes  une  action  mécanique, 
l'aiguille  du  galvanomètre  est  bien  au  zéro. 
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Uun  des  tubes  est  saisi  à  sa  partie  supérieure  et  à  sa  partie  in- 
férieure dans  des  pinces  rigides,  dont  on  pourra  faire  varier  la  dis- 
tance en  suspendant  des  poids  à  la  pince  inférieure,  ou  Torienta- 
tion  relative,  en  appliquant  à  Tune  d'elles  un  couple  horizontal. 

Une  traction  ou  une  torsion  a  pour  effet  constant  d'augmenter 
la  conductibilité  du  tube. 

L'action  mécanique  change  les  dimensions  du  tube  cylindrique 
sur  lequel  elle  s'exerce;  elle  fait  en  outre  varier  légèrement  sa  tem- 
pérature :  de  là  une  double  cause  de  variation  de  la  résistance.  L'au- 
teur calcule  l'effet  de  ces  deux  causes  dans  le  cas  le  plus  défavo- 
rable, et  montre  qu'il  est  loin  d'atteindre  l'effet  observé.  Il  a  opéré 
de  loo**  à  36o°. 

On  sait  que  les  fils  métalliques  soumis  à  une  traction  ont  une 
résistance  plus  grande  :  l'inverse  a  lieu  pour  un  électroljte.  Ceci 
ne  doit  point  surprendre,  puisqu'on  sait  qu'une  autre  cause  de  va- 
riation, l'élévation  de  température,  produit  des  effets  inverses  sur 
la  conductibilité  métallique  et  sur  la  conductibilité  électroly tique. 
Les  nombres  donnés  par  l'auteur  montrent  que,  si  Ton  considère 
un  métal  et  un  éleclrolyte  solide  comme  le  verre,  et  pour  chacun 
de  ces  corps  les  coefficients  de  variation  de  la  conductibilité  avec 
la  traction  et  avec  la  température,  ces  quatre  quantités  sont  sensi- 
blement proportionnelles. 

Williams  HALLOGK.  —  Actions  chimiques  entre  corps  solides,  p.  4oa-4^* 

L'auteur,  qui  a  commencé  et  qui  continue  des  recherches  sur  les 
alliages,  a  été  conduit  à  penser  qu'il  peut  y  avoir  action  chimique 
entre  deux  solides,  même  qui  ne  sont  pas  absolument  au  contact. 
En  maintenant  à  côté  l'un  de  l'autre,  dans  une  enceinte  où  la  tem- 
pérature est  constamment  inférieure  à  —  lo**,  un  morceau  de  glace 
et  un  cristal  de  sel  marin,  on  constate,  qu'une  partie  du  sel  se  dis- 
sout, et  que  le  cristal  se  déplace  de  plusieurs  millimètres,  pour  se 
rapprocher  de  la  glace.  Si,  dans  un  bain  d'essence  de  pétrole,  on 
amène  au  contact  un  morceau  de  potassium  et  un  de  sodium,  il  y 
a  immédiatement  abaissement  de  température  au  moment  du  con- 
tact, et  les  métaux  commencent  à  fondre.  Ces  phénomènes  sont 
dus  probablement  à  ce  que  le  corps  solide  est  toujours  environné 
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d^une  atmosphère  de  sa  vapeur,  et  que  cette  vapeur  agit  chimi- 
quement sur  l'autre  corps,  quand  cehii-ci  est  suffisamment  près 
du  premier. 

Dans  les  cas  où  l'on  a  constaté  depuis  longtemps  une  action 
chimique  d'un  solide  sur  un  autre,  c'est  à  cette  cause  qu'elle  doit 
être  attribuée.  On  peut  combiner  du  soufre  et  du  cuivre  en  les 
plongeant  dans  deux  tubes  réunis  par  une  mèche  de  coton  :  cette 
mèche  sert  de  véhicule  à  la  vapeur  du  soufre.  De  même  dans  l'ac- 
lion  du  chlorure  mercurique  sur  le  cuivre,  la  vapeur  émise  à  la 
température  ordinaire  par  le  chlorure  suffit  à  colorer  l'iodure  de 
potassium.  Il  doit  se  passer  quelque  chose  d'analogue  dans  le  cas 
où  la  vapeur  émise  par  le  solide  a  une  tension  assez  faible  pour 
échappera  nos  moyens  ordinaires  d'investigation. 

Arthur-E.  BOSTWICK.  —  Noie  préliminaire  sur  les  speclres  d'absorption 

des  liquides  mêlés,  p.  471-473. 

En  i865,  Melde  a  montré  que  le  spectre  d'absorption  d'un  mé- 
lange de  liquides  n'est  pas  uniquement  formé  par  la  superposition 
des  spectres  des  liquides  séparés;  il  semble  y  avoir  attraction  de 
petites  bandes  d'un  liquide  vers  de  larges  bandes  de  l'autre.  Melde 
ne  s'est  pas  mis  en  garde  contre  une  cause  d'erreur  grave  :  ces 
déplacements  de  bandes  peuvent  être  un  simple  effet  d'optique,  et 
Shuster  a  soutenu  qu'on  observait  exactement  les  mêmes  phéno- 
mènes en  étudiant  le  spectre  fourni  par  la  lumière  qui  traverse 
successivement  les  divers  liquides,  ceux-ci  étant  contenus  dans  des 
vases  séparés. 

Cette  assertion  est  exagérée.  L'auteur  a  repris  ces  expériences 
en  observant  d'abord  le  spectre  de  la  lumière  qui  a  traversé  l'un 
après  l'autre  les  liquides  séparés,  et  ensuite  le  spectre  de  la  lu- 
mière qui  a  traversé  le  mélange,  et  il  y  a  des  cas,  comme  le  cas 
du  mélange  d'une  solution  de  sulfate  de  cuivTe  ammoniacal  et 
d'une  solution  de  carminate  d'ammoniaque,  où  il  y  a  bien  en  réalité 
déplacement  de  certaines  raies,  par  le  fait  du  mélange. 
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C.-C.  HUTCHINS.  —  Notes  sur  les  spectres  métalliques,  474-47^* 

Par  une  étude  des  raies  données  par  le  cuivre  et  par  le  zinc, 
élude  faite  par  une  méthode  précédemment  indiquée  (*),  Fauteur 
établit  d'une  façon  incontestable  Pexistence  du  cuivre  dans  Tat- 
mosphère  solaire,  et  rend  probable  la  présence  du  zinc. 

T.  XXXVIII. 
William  FËRREL.  —  La  loi  du  rayonuement  de  ia  chaleur,  p.  3-39. 

Les  deux  principales  formules  données  pour  représenter  la  loi 
du  refroidissement 

(i)  H  =  ma^ 

et 

la  première  donnée  par  Dulong  et  Petit,  la  seconde  par  Sléfan^ 
sont  toutes  deux  en  défaut  quand  on  essaye  de  les  appliquer  à  toute 
l'échelle  des  températures.  La  valeur  de  a,  que  Dulong  et  Petit 
regardent  comme  constante,  diminue  quand  la  température  s'élève  ; 
la  valeur  de  e  de  la  formule  (a),  au  lieu  d'être  constante  et  égale 
à  4  comme  l'admet  Stefan,  doit  croître  avec  la  température.  Mais 
de  la  discussion  des  expériences  de  Roselli,  de  Winkelmann,  de 
Schleiermacher,  de  Graetz,  il  résulte  que,  dans  un  intervalle  de  tem- 
pérature assez  étendu,  l'une  et  l'autre  des  expressions  (i)  et  (2) 
conviennent  également,  pourvu  que  l'on  donne  aux  coefficients  m 
et  a  ou  m  et  e  des  valeurs  convenables  dépendant  de  la  tempéra- 
ture moyenne  des  observations;  et,  de  plus,  qu'on  peut,  étant 
donné  une  série  d'expériences,  faire  varier  simultanément  les 
deux  coefficients  de  la  formule  qui  les  représente,  et  les  faire  varier 
dans  une  large  mesure,  sans  détruire  l'accord  de  l'observation  et 
du  calcul.  II  s'ensuit  qu'une  grande  incertitude  subsiste  sur  la  valeur 


(«)  American  Journal^  t.  XXXVII,  p.  ii4'  —  Journal  de  Physique,  a*  série, 
t.  IX,  p.  44^* 
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du  coefficient  m,  coefficient  dont  la  connaissance  est  importante, 
entre  autres  questions,  dans  le  problème  de  la  température  du 
Soleil.  Il  est  particulièrement  difficile  d^avoir  la  valeur  de  m  pour 
des  températures  voisines  de  la  température  ordinaire,  et  il  serait 
important  dMnstituer  des  expériences  sur  le  rayonnement  à  basse 
température. 

S.-P.  LANGLEY.  —  Sur  l'observation  des  phénomènes  soudains,  p.  gS-ioo. 

Quand  on  veut  déterminer  l'instant  auquel  se  produit  un  phéno- 
mène soudain,  révélé  par  le  sens  de  la  vue,  on  commet  toujours 
une  erreur  qui  dépend  de  l'observateur,  et  qui  constitue  Véquation 
personnelle.  M.  Langley  fait  remarquer  que  cette  erreur  dépend 
aussi  du  genre  de  phénomène  observé  :  elle  n'est  pas  nécessaire- 
ment la  même  si  on  considère  l'apparition  d'un  astre  caché  derrière 
la  Lune,  par  exemple,  et  l'occultation  du  même  astre.  On  simplifie 
le  problème  en  cherchant  à  déterminer  non  plus  quand,  mais  où  se 
voit  le  phénomène,  projeté  en  quelque  sorte  sur  un  champ  de 
vision  mobile. 

Si  un  accident  arrive  à  un  voyageur  emporté  par  un  train  rapide, 
et  qu'on  l'aperçoive  d'une  chambre  où  se  trouvent  deux  fenêtres 
donnant  sur  la  voie,  on  pourra  toujours  dire  à  travers  quelle  fenêtre 
on  a  vu  Taccident;  et  si  la  vitesse  du  train  est  uniforme  entre 
deux  points  auxquels  il  passe  à  des  instants  connus,  on  pourra,  par 
cette  simple  observation,  resserrer  l'intervalle  de  temps  dans  lequel 
l'accident  a  dû  se  produire.  Il  s'agit  maintenant  de  se  placer  dans 
des  conditions  analogues,  lorsque  le  phénomène  se  produit  en  un 
point  fixe  :  supposons  qu'on  veuille  déterminer  l'instant  de  l'appa- 
rition d'une  étoile  cachée  derrière  la  Lune  ;  on  regardera  le  point 
où  elle  doit  apparaître  à  travers  un  diaphragme  circulaire  divisé  en 
quatre  quadrants  et  tournant  en  une  seconde,  de  telle  sorte  que 
le  point  paraisse  tourner  sur  le  diaphragme  en  entrant  dans  le  pre- 
mier quadrant  au  commencement  de  chaque  seconde  :  le  mouve- 
ment qui  règle  cette  rotation  est  complètement  indépendant  de 
l'observateur.  Il  suffira  à  celui-ci  de  pouvoir  dire  dans  quel  qua- 
drant l'étoile  a  apparu  pour  avoir  l'instant  de  l'apparition  à  {  de . 
seconde  près.  En  divisant  chaque  quadrant  en  cinq  secteurs,  on  a 
le  jjj-  de  seconde. 
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On  pourra  réaliser  cette  disposition  dans  un  observatoire  en 
plaçant  sur  Taxe  d^un  télescope  un  double  prisme  à  réflexion 
totale,  aj^ant  pour  effet  de  déplacer  latéralement  et  parallèlement 
à  eux-mêmes  les  rayons  parallèles  à  l'axe  optique  de  Tinstrument. 
Le  prisme  tourne  autour  de  l'axe  optique  par  un  mouvement 
d'horlogerie  ;  la  trace  du  rayon  qui  vient  de  l'astre  visé  paraît  ainsi 
décrire  une  circonférence  sur  un  diaphragme  fixe  situé  dans  le 
plan  focal.  On  peut  d'ailleurs  se  servir  du  même  dispositif  en 
regardant  à  l'œil  nu.  M.  Langley  a  pu  constater  qu'un  grand 
nombre  d'observateurs,  ignorants  de  l'usage  de  l'appareil,  invités 
à  déterminer  le  quadrant  et  le  secteur  dans  lequel  ils  voyaient 
l'étoile  apparaître,  ont  tous  fait  la  même  réponse. 

E.-L.  NICHOLS  et  VV.-S.  FRANKLIN.  —  Comparaison  photométrique 
de  sources  de  lumière  artificielles,  p.  100-114. 

De  nombreux  tableaux  numériques  résument  cette  comparaison. 
On  a  comparé  à  une  lampe  Edison  donnant  16  bougies  pour 
100  volts,  les  lumières  d'une  bougie,  de  lampes  à  huile  et  à  pétrole, 
du  gaz,  la  lumière  Drummond,  celle  du  jour  par  un  ciel  couvert  et 
par  un  ciel  sans  nuages,  des  lampes  à  arc,  et  enfin  des  lampes  à 
incandescence  identiques  présentant  entre  leurs  pôles  des  diffé- 
rences de  potentiel  variables. 

Les  lumières  du  pétrole  et  du  gaz  sont  sensiblement  identiques, 
comme  couleur,  à  celle  de  la  lampe  Edison;  ce  qui  est  naturel, 
car  ce  qui  éclaire,  c'est  toujours  du  charbon  porté  à  l'incandes- 
cence. La  chaux  incandescente  donne  une  lumière  plus  violette  : 
le  rapport  de  l'intensité  d'une  radiation  à  l'intensité  de  la  même 
radiation  dans  la  lampe  étalon  croît  régulièrement  du  rouge  au 
violet.  Il  en  est  de  même  pour  la  lumière  du  jour,  l'accroissement 
étant  beaucoup  plus  considérable  quand  le  ciel  est  sans  nuages. 

La  lumière  de  l'arc  voltaïque  ne  présente  pas  le  même  spectre, 
suivant  qu'on  l'observe  dans  le  plan  horizontal  passant  par  l'arc, 
au-dessus  ou  au-dessous  de  ce  plan.  En  observant  au-dessous  de 
ce  plan,  les  auteurs  ont  constaté  un  accroissement  énorme  d'éclat, 
au  voisinage  de  la  raie  G. 

Enfin,  si  on  prend  des  lampes  à  incandescence  identiques  à  la 
lampe  étalon,  et  qu'on  établisse  entre  les  bornes  des  forces  élec- 
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tromotrices  régulièrement  croissantes,  on  constate  que  la  propor- 
tion de  rouge  diminue  et  la  proportion  de  bleu  augmente  à  mesure 
que  la  force  électromotrice  croît;  on  trouve  entre  les  raies  C  et  D 
une  radiation  dont  l'éclat  est  sensiblement  proportionnel  au 
nombre  de  bougies,  mesuré  par  les  méthodes  photométriques  ordi- 
naires. Mais  l'énergie  dépensée  en  radiation  lumineuse  et  la  lumi- 
nosité totale  ne  sont  pas  proportionnelles  au  nombre  de  boug:ies, 
et  croissent  plus  vite  avec  la  force  électromotrice. 

AlbbrtA.  MfCHELSON  et  Edw.-W.  MORLEY.  -  Sur  la  possibilité  d'établir 
une  longueur  d'onde  comme  dernier  étalon  de  longueur,  p.  181-186. 

1 

Il  s'agit  d'évaluer  pratiquement  une  fraction  dérivée  du  mètre 
en  longueurs  d'onde  ;  on  prendra,  par  exemple,  la  longueur  d'onde 
de  la  raie  verte  du  mercure.  On  peut,  entre  deux  plans  situés  à  J  de 
mètre,  produire  des  anneaux  de  Newton,  par  suite  évaluer  cette 
distance  en  longueurs  d'onde;  la  difficulté  est  seulement  d'avoir 
non  pas  la  fraction  supplémentaire  qui  s'ajoute  au  nombre  entier 
de  longueurs  d'onde  contenues  dans  la  distance  donnée,  mais  ce 
nombre  entier  lui-même  :  on  peut  se  tromper  d'une  ou  de  plusieurs 
unités.  Pour  éviter  cette  erreur,  on  construit  une  série  d'étalons 
ayant  pour  longueurs  respectivement  2"^^,  2~',  a"*,  a"*®,  a"** 
mètre.  Chacun  de  ces  étalons  consiste  en  une  pièce  de  cuivre  por- 
tant deux  miroirs  argentés  dont  on  peut  régler  le  parallélisme.  Un 
appareil  précédemment  décrit  sous  le  nom  de  comparateur  in- 
terfère ntiel  permettra ,  par  une  disposition  facile  à  imaginer,  de  vé- 
rifier si  l'une  de  ces  pièces  présente  entre  ses  deux  faces  réflé- 
chissantes une  distance  rigoureusement  double  de  la  précédente, 
et,  dans  le  cas  où  celte  condition  n'est  pas  parfaitement  réalisée,  de 
compter  le  petit  nombre  de  longueurs  d'onde  qui  constitue  la  dif- 
férence entre  l'un  des  étalons  et  le  double  du  précédent.  Comme 
pour  le  plus  petit  on  peut  évaluer  directement  sa  longueur  en  lon- 
gueurs d'onde,  on  arrive  ainsi  à  connaître  des  longueurs  de  l'ordre 
de  I  million  de  X  avec  une  erreur  certainement  inférieure  à  une 
imité.  La  longueur  d'onde  de  la  raie  G  serait,  d'après  les  mesures 
des  auteurs,  égale  à  5461^,0850,  le  sixième  chiffre  5  étant  certaine- 
ment exact. 
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Garl  BARUS.  —  L'énergie  emmagasinée  à  l'état  potentiel  dans  les  changements 
permanents  de  configuration  moléculaire,  p.  193-198. 

Quand  un  fil  métallique  est  allongé  par  un  poids,  une  partie  du 
travail  dépensé  se  retrouve  sous  forme  de  chaleur  produite  :  le  fil 
s'échauffe.  En  retranchant  cette  fraction  de  l'énergie  du  travail 
total,  on  a  la  fraction  d'énergie  qui  s'est  transformée  en  énergie 
potentielle.  On  aura  le  rapport  de  cette  fraction  à  l'énergie  totale 
en  mesurant  le  travail. accompli  et  réchauffement  du  fil.  L'auteur 
apporte  un  perfectionnement  dans  la  mesure  de  l'échauffement  du 
fil;  il  fait  servir  le  fil  lui-même  comme  un  des  deux  éléments  d'un 
couple  thermo-électrique;  la  variation  du  pouvoir  thermo-élec- 
trique par  la  tension  n'introduit  qu'une  erreur  négligeable,  bien 
inférieure  à  celles  qui  résultent  de  la  présence  de  trois  métaux  en 

contact. 

« 

H.  CREVV.  —  Période  de  rotation  du  Soleil,  p.  2o'|-^i3. 

Plusieurs  astronomes  ont  été  conduits  à  penser  que  le  moi  pé- 
riode de  rotation  du  Soleil  n'a  pas  de  sens,  s'il  n'est  pas  expliqué  ; 
chaque  latitude  héliocen trique  aurait  sa  période  propre  de  rota- 
tion. Une  des  méthodes  employées  pour  étudier  la  rotation  solaire 
est  la  méthode  spectroscopique  fondée  sur  le  principe  de  Doppler  : 
en  la  perfectionnant  et  l'appliquant  à  l'étude  de  la  rotation  de 
points  de  la  surface  solaire  situés  à  60°  de  latitude,  l'auteur  dé- 
montre, par  la  discussion  des  causes  d'erreur  que  présente  la  mé- 
thode, qu'aucune  variation  de  la  période  avec  la  latitude  n'a  pu 
être  mise  en  évidence  par  le  spectroscope. 

J.  TROWBRIDGE.  —  Énergie  radiante  et  énergie  électrique,  p.  217-219. 

De  la  comparaison  des  diélectriques  au  point  de  vue  de  leur 
opacité  et  de  leur  pouvoir  inducteur  spécifique,  l'auteur  tire  cette 
conclusion  que  les  ondes  électriques  les  plus  longues  se  compor- 
tent comme  les  ondes  longues  qui  constituent  la  chaleur  rayon- 
nante, et  produisent  de  l'énergie  au  sein  du  diélectrique  à  travers 
lequel  elles  sont  transmises;  les  courtes  ondes  électriques,  si 
elles  étaient  analogues  aux  ondes  lumineuses  les  plus  courtes,  ne 

y.  de  Phys.,  a*  série,  t.  IX.  (Novembre  1890.)  35 
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devraient  pas  être  absorbées  dans  un  diélectrique  parfait;  la 
théorie  qui  attribue  rattraction  des  corps  électrisés  à  des  vibra- 
tions de  l'éther  produisant  des  mouvements  des  corps  matériels 
(de  même  qu'une  balle  de  sureau  qui  est  attirée  par  un  diapason) 
paraît  ainsi  ne  pas  s'accorder  avec  la  théorie  qui  assimile  les 
courtes  ondes  électriques  aux  courtes  ondes  lumineuses;  car  l'ab- 
sorption de  ces  ondes  par  le  milieu  diélectrique  devrait  croître 
avec  l'attraction  des  corps  électrisés,  et  Maxwell  a  montré  d'autre 
part  que  la  proportion  de  lumière  transmise  à  travers  un  corps 
imparfaitement  isolant  diminue  quand  la  conductibilité  croît  : 
pour  un  diélectrique  parfait,  il  n'y  aurait  donc  pas  de  perte  de 
lumière. 

Dr.-L.  DUNGAN,  Gilbert  WILKES  et  Gary-T.  HUTCHINSON.  -  Détermina- 
tion, en  valeur  absolue,  de  la  résistance  de  l'unité  de  l'Association  Britan- 
nique, par  la  méthode  de  Lorenz,  p.  380-237 . 

L'application  de  la  méthode  de  Lorenz,  sous  la  forme  que  lui 
a  donnée  Lord  Rayleigh,  et  avec  quelques  modifications  de  détail, 
a  donné  comme  valeur  moyenne  de  l'unité  B.A,  o'^^^^jgSôS  (ce 
qui  donne  pour  l'ohm  106*^™,  34);  les  nombres  ont  varié  entre 
o'^**"^, 98472  et  0°»»», 98708. 

J.-H.  LANG.  —  Pouvoir  rotatoire  de  certains  tartrates  dissous,  p.  264-276. 

Divers  tartrates  doubles,  ou  boro-tartrates,  sont  étudiés  au 
point  de  vue  de  la  variation  de  leur  pouvoir  rotatoire  par  la  con- 
centration, ou  par  l'addition  de  sels  inactifs  :  les  tartrates  doubles 
d'antimoine  et  d'un  métal  alcalin  ont  leur  pouvoir  rotatoire  toujours 
diminué  par  l'addition  d'un  sel  inactif;  le  pouvoir  rotatoire  du 
tartrate  neutre  de  thallium  est  généralement  augmenté  par  un  sel 
'inactif.  Tous  les  bi tartrates  alcalins  et  les  tartrates  doubles  (tels 
que  le  tartrate  thallio-potassique)  ont  un  pouvoir  rotatoire  molé- 
culaire qui  diminue  quand  la  concentration  de  la  solution  aug- 
mente. 

Quant  aux  phénomènes  que  présentent  les  boro tartrates,  quand 
le  pouvoir  rotatoire  croît  par  addition  de  sel  alcalin  inactif,  ils 
s'expliquent  en  admettant  qu'il  y  a  décomposition  partielle  et 
mise  en  liberté  d'acide  borique. 


AMERICAN  JOURNAL.  53i 


F.-E.  NIPHER.  —  Sur  la  représentation  du  rendement  d'une  machine  à  vapeur 
sans  condensation,  en  fonction  de  la  vitesse  et  de  la  pression,  p.  281-289. 

En  désignant  par  iv  la  charge  effective  à  l'extrémité  de  la  bielle 
et  r  la  longueur  de  cette  bielle,  par  Pq  la  pression  nécessaire  pour 
faire  marcher  la  machine  à  une  vitesse  constante  de  n  tours  par 
seconde,  sans  charge  (pour  fv=  o),  par  P  la  pression  nécessaire 
quand  on  a  la  charge  iv;  par  R  le  rayon  du  piston,  et  /  la  longueur 
de  sa  course,  on  a 

le  nombre  de  chevaux-vapeur  indiqués  est 

2ttR«//iP 
33ooo 

et  le  nombre  de  chevaux-vapeur  disponibles  sur  l'arbre  de  couche 

est 

iTzrniv       9.'7rR'//i(P  —  Po) 


D  = 


33ooo  33ooo 


En  considérant  /i,  P  et  I  ou  D  comme  les  coordonnées  d'un 
point  de  l'espace,  les  surfaces  représentées  par  les  équations  pré- 
cédentes sont  des  paraboloïdes  hyperboliques.  La  considération 
de  ces  surfaces  peut  être  utile  pour  la  solution  de  certains  pro- 
blèmes relatifs  aux  machines. 

H.-S.  CARHA.RT.  —  Une  pile  étalon  Clark  perfectionnée  ayant  un  faible 
coefficient  de  variation  avec  la  température,  p.  4o2-4o5. 

Les  irrégularités  observées  dans  la  force  électromotrice  des 
Latimer  Clark  tiennent  à  des  actions  locales,  s'exerçant  entre  le 
zinc  et  le  sulfate  de  mercure  solide.  Il  suffit  d'empêcher  tout  con- 
tact entre  ces  deux  corps  pour  faire  disparaître  les  écarts.  Plusieurs 
éléments  étudiés  par  l'auteur  ont  donné  une  force  électromotrice 
variant  avec  la  température  suivant  la  loi 

E  =  En}[i  —  o,ooo387(^  — 15)  -4-  o,oooooo5(i—  i5)*]. 

Le  coefficient  de  variation,  qui  est  négatif,  décroît  légèrement 
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en  valeur  absolue  quand  la  température  s'élève,  contrairement  aux 
conclusions  de  lord  Rayleigh. 


Carl  BARUS.  —  Note  sur  la  relation  entre  le  volume,  la  pression 
et  la  température  dans  le  cas  des  liquides,  p.  407-40^. 

L'auteur  a  fait  des  expériences  prouvant  que  la  pression  né- 
cessaire pour  solidifier  une  substance  est  toujours  supérieure  à  la 
pression  à  laquelle  elle  redevient  liquide,  et  il  annonce  qu'il  en  a 
tiré  des  conclusions  relatives  aux  phénomènes  de  retard  en  gé- 
néral; il  a  des  données  relatives  à  la  paraffine,  à  la  naphtaline,  aux 
acides  palmitique  etchloracélique. 

Il  a  observé  que  l'eau  chauffée  à  i85®  dans  un  tube  de  verre 
arrive  à  dissoudre  le  verre,  la  compressibilité  de  l'eau  augmente 
jusqu'à  tripler,  en  même  temps  que  le  volume  du  verre  diminue. 
Enfin  il  a  observé  qu'il  y  a  proportionnalité  entre  la  diminution 
de  résistance  électrique  du  mercure,  par  la  pression  et  la  contrac- 
tion correspondante. 

S.-P.  LANGLEY.  —  La  température  de  la  Lune,  p.  43i-44o- 

M.  Langley  résume  les  expériences  qu'il  a  poursuivies  de  1884 
à  1887  pour  déterminer  la  température  de  la  Lune.  Il  a  étudié  au 
bolomètre  le  spectre  infra-rouge  de  la  Lune;  ce  spectre  présente 
deux  maxima  d'intensité  correspondant,  le  premier,  à  la  chaleur 
envoyée  par  le  Soleil  et  réfléchie  par  la  Lune,  le  second  à  la 
chaleur  absorbée  par  la  Lune  et  émise  ensuite;  ce  dernier  correspond 
au  maximum  observé  dans  le  spectre  calorifique  d'un  corps 
rayonnant  dont  la  température  est  —  10**  environ,  et  M.  Langley 
en  conclut  que  telle  est,  approximativement,  la  température  du 
sol  de  la  Lune.  Cette  conclusion  est  contraire  aux  idées  qui  ont  été 
longtemps  admises;  Sir  John  Herschel  croyait  que  le  sol  de  la 
Lune  soumis  à  l'action  solaire  était  à  une  température  dépassant 
100°;  la  chaleur  envoyée  par  la  Lune  était  absorbée,  selon  lui,  par 
l'atmosphère  terrestre. 

M.  Langley  montre  que  l'absorption  tellurique  constitue  en  effet 
une  énorme  difficulté,  d'abord  parce  que  le  passage  à  travers  l'at- 
mosphère introduit  dans  le  spectre  obscur  des  bandes  très  larges. 
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bien  plus  étendues  que  Jes  raies  de  Fraunhofer;  ensuite  parce  que 
l'atmosphère  elle-même,  agissant  comme  source  de  chaleur,  donne 
des  raies  qui  se  superposent  à  celles  du  spectre  étudié.  Mais  il  a 
prouvé  d'autre  part,  et  sans  réplique,  que  la  chaleur  lunaire  n'est 
pas  entièrement  absorbée  par  l'atmosphère,  en  observant  ce  qu'elle 
devenait  durant  une  éclipse  de  la  Lune.  Au  moment  de  l'écHpse, 
le  bolomètre  indique  un  très  notable  abaissement  de  température 
et  un  accroissement  correspondant  à  la  fin  de  l'éclip^e,  et  il  ressort 
de  cette  observation  que,  dans  cet  espace  de  quelques  heures,  les 
conditions  climatériques  de  la  Lune  éprouvent  des  modifications 
plus  profondes  que  celles  qui  résulteraient  du  passage  de  notre 
zone  torride  aux  plus  grands  froids  de  l'hiver  polaire. 

On  arrive  à  éliminer  les  causes  d'erreur  dues  à  l'atmosphère 
terrestre  par  un  grand  nombre  d'observations  ;  chacune  d'elles  con- 
siste à  diriger  l'appareil  vers  on  point  du  ciel  à  l'est  de  la  Lune, 
puis  vers  la  Lune,  et  ensuite  vers  un  point  du  ciel  à  l'ouest.  Un 
immense  cube  de  Leslie  de  i™*^,  plein  d'eau  bouillante,  est  situé 
à  100™  de  l'appareil  et  cette  distance  est  suffisante  pour  que  l'at- 
mosphère intermédiaire  exerce  une  influence  perturbatrice  no- 
table. 

La  conclusion  générale  est  que  le  sol  de  la  Lune  éclairé  par  le 
Soleil  ne  doit  pas  être  à  une  température  au-dessus  de  o**. 

John  TROWBRIDGE  et  Samuel  SHELDEN.  —  Le  magoétisme  des  alliages 

de  nickel  et  de  lungstène,  p.  ^(J2-^65. 

L'addition  d'un  peu  de  tungstène  à  l'acier  augmente  son  magné- 
tisme spécifique.  11  en  est  de  même  pour  le  nickel.  L'addition  de 
3  ou  4  pour  loo  de  tungstène  au  nickel  porte  le  magnétisme  spé- 
cifique de  1 ,  23  à  10,  à  la  condition  que  l'alliage  soit  forgé  ou  tourné  ; 
s'il  n'est  que  fondu,  l'accroissement  des  propriétés  magnétiques 
est  peu  sensible. 

B.-0.  PEIRCE  et  R.-W.  WILLSON.  —  Note  sur  la  mesure  de  la  résistance 

intérieure  d'une  pile,  p.  4^5-468. 

En  déduisant  la  résistance  intérieure  B  de  la  formule 

V  ~-Ii!L 


534  SOCIÊTË  PHTSICO-CUlJilOCE  RUSSE. 

où  V  eàl  la  dîfTéreoce  de  potentiel  en  circait  ouvert  et  V^  la  dif- 
férence de  potentiel  aux  deux  bouts  d'une  résistance  R,  par  la- 
quelle on  ferme  le  circuit  pendant  un  temps  très  court  (variant 
de  jj^  à  j  seconde  1.  on  a  toujours  une  valeur  supérieure  à  celle 
que  donne  la  méthode  des  courants  alternatifs.  Cette  résistance 
intérieure  a  une  tendance  à  croître  avec  la  résistance  extérieure, 
c^est-4-dire  quand  le  courant  décroît.  Bersâko  Bri  3ehes. 


imMBàL  M  Là  soaM  nraea-cmDira  Rina. 

Tome  XXI,  aanée  1SS9;  n~6-9. 

W.  MICHEL.SON.  —  A  propos  de  qaelqaes  rechercbcs  réceaies  sur  la  théorie 

da  spectre  coatiau,  p.  ^7-102. 

L^auteur  examine  les  travaux  de  MM.  Rôvesligelhv,  H,-F,  Weber 
et  W.-H.  Julius  et  leur  relation  avec  le  sien  ;  «  Essai  d'une  expli- 
cation théorique  de  la  distribution  de  Ténergie  dans  le  spectre  d*un 
corps  solide»  (*).  Il  réfute  les  formules  proposées  par  M.  Kôvesli- 
gelhj  pour  l'expression  de  la  radiation  d'un  corps  quelconque. 
Quant  à  la  formule  de  M.  Weber,  il  démontre  qu'elle  est  iden- 
'tique  avec  la  sienne  par  rapport  à  la  distribution  de  l'énergie  dans 
un  spectre  pour  lequel  les  constantes  sont  déterminées.  Mais  l'ac- 
cord cesse  d'exister,  si  l'on  applique  les  deux  formules  au  même 
corps  porté  à  une  autre  température  :  la  formule  de  Weber  con- 
tient un  coefâcient  proportionnel  à  la  deuxième  puissance  de  la 
température,  à  la  place  d'un  coefGcicnt  simplement  proportionnel 
à  la  température,  de  la  formule  de  Fauteur. 

N.  OUMOFF.  —  Potentiel  thermodynamique  des  solutions  salines,  p.  io3>i28. 

Il  est  nécessaire  de  posséder  un  grand  nombre  de  données  expé- 
rimentales sur  les  propriétés  d'un  corps  pour  pouvoir  établir  son 
potentiel  thermodynamique.  Les  expériences  publiées  en  1888  par 


(*)  Voir  Journal  de  Physique,  [2],  t.  VI,  p.  4^7- 
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M.  Gueritsch,  sur  la  loi  générale  de  la  contraction  des  dissolutions 
aqueuses  des  sels,  ayant  complété  nos  connaissances  sur  ce  point, 
l'auteur  en  a  profité  pour  calculer  le  potentiel  thermodynamique 
de  quelques  solutions  salines.  Plusieurs  propriétés,  calculées  à 
l'aide  de  ces  expressions,  ont  été  trouvées  d'accord  avec  les  données 
de  l'expérience. 

C.  KRAIEWITSCH.  —  Sur  la  relation  entre  la  chaleur  d'ébullilion 
et  les  autres  propriétés  d'un  corps,  p.  x38-i53. 

Quelques  réflexions,  plus  ou  moins  bien  fondées,  ont  amené 
l'auteur  à  l'expression  suivante  pour  la  chaleur  latente  de  vapori- 
sation 

;.=.ADTlogI^  +  ^ADT, 

où,  P  étant  le  poids  moléculaire,  D  =  -^tt  l  c,  /?,  A  et  T  ont  leur 

signification  habituelle,  d  représente  le  poids  spécifique  du  corps 
à  o®,  et  A  l'accroissement  de  l'unité  de  son  volume,  causée  par  l'é- 
chauflement  de  i**G. 

Pour  37  liquides,  les  diff(érences  des  valeurs  de  r  calculées  d'a- 
près cette  formule  et  observées  par  divers  auteurs  ont  varié  de  —  6 
à  -h  5  pour  100,  mais  pour  quatre  autres  elles  ont  été  beaucoup 
plus  considérables,  de  —  82  à  +  17  pour  100. 

A.  STOLETOFF.  —  Recherches  actino -électriques,  p.  159-206. 

Le  Mémoire  contient  une  exposition  détaillée  des  expériences 
faites  par  l'auteur,  avec  le  concours  de  M.  Onssaguine,  pendant 
1888  et  le  premier  semestre  de  1889,  et  relatives  à  l'action  de  la 
lumière  de  l'arc  voltaïque  sur  la  décharge  des  corps  électrisés. 
Le  condensateur  (ou  la  paire  d'électrodes)  employé  était  formé 
d'un  disque  en  toile  métallique,  recevant  le  premier  les  rayons 
directs  de  l'arc,  et  d'un  second  disque  métallique  continu.  Une 
batterie  de  1  à  200  éléments,  chargeait  le  condensateur,  et  un  gal- 
vanomètre de  Thomson  (dont  1  division  =  2,7  .io~**  ampère) 
mesurait  le  courant.  Pendant  les  expériences  quantitatives,  un 
autre  condensateur  constant,  exposé  aux  mêmes  radiations  et  ob- 
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serve  simultanément  à  l'aide  d'un  galvanomètre  séparé,  servait 
d'appareil  de  contrôle. 

Le  galvanomètre  accuse  la  présence  d'un  courant,  même  avec  un 
seul  élément  au  lieu  de  la  batterie  entière,  lorsque  les  rayons 
directs  de  l'arc  éclairent  le  condensateur,  dont  le  disque  continu 
est  négatif.  S'il  est  chargé  positivement,  on  obtient  un  courant  in- 
verse bien  faible,  dû  uniquement  à  l'action  des  rayons  réfléchis 
tombant  sur  la  surface  intérieure  du  disque-réseau  négatif,  de  sorte 
qu'on  peut  affirmer  la  non-existence  de  l'action  des  rayons  sur  la 
charge  positive.  Il  est  probable  que  Télectrisation  des  corps  neutres 
par  l'action  des  radiations  peut  être  expliquée  par  cette  même  cause. 
L'élévation  de  température  augmente  l'intensité  des  phénomènes 
électro-actiniques. 

Les  rayons  de  longueur  d'onde  très  petite  (a  <;  295  .lo"*"*"), 
produisent  seuls  le  phénomène;  son  intensité  augmente  beaucoup 
si  Ton  introduit  de  l'aluminium  métallique  dans  l'arc,  elle  diminue 
sensiblement  quand  on  interpose  une  plaque  de  sélénite  sur  le 
trajet  des  rayons;  le  quartz,  la  glace  ou  une  couche  d'eau  agissent 
de  même,  mais  toute  action  disparaît  quand  on  interpose  un  écran 
en  verre.  L'air  même  produit  une  absorption  mesurable,  ainsi  que 
rhydrogène.  L'acide  carbonique  absorbe  beaucoup  plus,  le  gaz  d'é- 
clairage encore  davantage,  et  les  vapeurs  d'éther,  d'ammoniaque 
et  de  sulfure  de  carbone  ne  laissent  passer  qu'une  partie  insigni- 
fiante des  rayons  actifs. 

La  condition  essentielle  du  phénomène  est  l'absorption  des  ra- 
diations par  la  surface  :  une  couche  d'eau  sur  l'électrode  négative 
arrête  l'action  complètement,  mais  une  couche  d'une  solution  de 
fuchsine  l'augmente  dans  le  rapport  de  1  j,  celle  du  violet  de  mé- 
thyle  de  2 1  et  celle  du  vert  de  méthyle  de  plus  de  3  par  rapport  à 
la  surface  métallique  non  altérée.  Mais  toutes  ces  surfaces  éprou- 
vent wne  fatigue  prononcée  sous  l'action  prolongée  de  la  lumière 
de  l'arc. 

Une  série  d'expériences,  faite  à  l'aide  d'un  disque  tournant,  a 
permis  de  constater  la  proportionnalité  de  l'intensité  du  courant, 
traversant  le  condensateur,  à  celle  de  la  lumière  incidente.  La  vi- 
tesse du  disque  a  été  sans  influence  appréciable  sur  l'intensité  du 
courant,  d'où  l'auteur  conclut  que  le  courant  s'établit  dans  moins 
d'un  millième  de  seconde. 
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L'intensité  du  courant  est  une  fonction  du  quotient  de  la  force 
ëlectromotrice  par  la  distance  des  électrodes,  c'est-à-dire  une  fonc- 
tion de  la  densité  de  la  charge  du  condensateur.  La  résistance  to- 
tale apparente  de  la  couche  d'air  du  condensateur  a  été  trouvée  va- 
riable entre  200  et  44 00  mégohms  pour  chaque  millimètre 
d'épaisseur  de  cette  couche  ;  elle  ne  suit  pas  la  loi  d'Ohm,  mais 
possède  néanmoins  une  valeur  déterminée  par  les  conditions  de 
l'expérience.  La  polarisation  des  électrodes  n'existe  pas  dans  les 
conditions  des  expériences  :  l'auteur  a  observé  un  courant  même 
en  employant  une  force  électromotrice  de  o^**^*,  01,  et  un  conden- 
sateur formé  de  Zn  et  Ag  a  donné  une  force  électromotrice  sensi- 
blement égale  à  celle  du  contact  de  ces  deux  métaux. 

Une  série  d'expériences  a  été  faite  en  mesurant  le  courant  in- 
stantané de  décharge  d'un  condensateur  qu'on  a  laissé  chargé  pen- 
dant dix  et  vingt  secondes  sous  l'influence  des  rayons  de  l'arc.  Les 
résultats  de  ces  expériences  confirment  encore  mieux  le  fait  que 
l'action  des  rayons  tend  à  égaliser  les  potentiels  des  armatures,  la 
couche  d'air  soumise  aux  radiations  se  comportant  comme  un  iso- 
lant imparfait. 

P.  BAKHMETIEFF.  —  De  l'influence  des  étincelles  électriques  sur  la  déperdition 
de  la  charge  d'un  corps  électrisé  dans  divers  gaz,  p.  207-315. 

L'auteur  a  répété  les  expériences  de  M.  Naccari  sur  la  déper- 
dition de  la  charge  d'un  corps  électrisé,  placé  à  proximité  d'une 
étincelle  électrique,  en  disposant  tout  le  système  dans  une  cloche 
remplie  de  différents  gaz.  Les  étincelles  électriques  accélèrent  en 
général  la  décharge  des  corps  électrisés,  mais  la  charge  positive  se 
dissipe  plus  vite  dans  l'acide  carbonique  et  dans  le  gaz  d'éclairage, 
tandis  que  la  négative  se  dissipe  plus  vite  dans  l'air,  l'hydrogène 
et  l'oxygène.  L'auteur  suppose,  pour  expliquer  ce  résultat,  que 
sous  l'influence  de  l'étincelle  les  gaz  subissent  une  modification 
allotropique  moléculaire,  très  peu  stable  et  conductrice  pour  une 
espèce  d'électricité  seulement. 
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N.  KHAMANTOFP.  —  Fixation  des  spectres  magnétiques  à  l'aide  du  papier 
photographique  positif  de  M.  Souhatscheff,  p.  !ii7. 

Le  papier  positif  de  M.  SouhalschefF  (que  l'on  trouve  maintenant 
dans  le  commerce),  permet  d'obtenir  très  facilement  des  copies 
permanentes  des  spectres  magnétiques.  Il  suffit  de  produire  le 
spectre  sur  un  morceau  de  ce  papier,  de  l'exposer  pendant  quelques 
minutes  à  la  lumière,  jusqu'à  ce  que  les  parties  non  couvertes  de 
limaille  jaunissent,  et  de  le  faire  flotter  sur  l'eau,  la  surface  sensible 
en  haut,  après  avoir  éloigné  la  limaille,  pour  développer  l'image. 
On  fixe  ensuite  dans  une  solution  d'hyposulfite  à  i  pour  loo. 

N.  PIROGOFF.  —  Sur  le  viriel  des  forces,  p.  219-249. 

L'auteur  continue  ses  savantes  recherches  sur  la  théorie  ciné- 
tique des  gaz  (voir  Journal  de  Physique,  1889). 

P.  PREOBRAJENSKY.  —  Hypothèse  des  couleurs  physiologiques,  p.  249*259. 

Pour  pouvoir  mieux  expliquer  les  diverses  particularités  de 
l'œil  atteint  de  la  cécité  des  couleurs,  l'auteur  a  modifié  l'hjpothèse 
de  Yung-Helmholtz;  au  lieu  de  trois  sortes  d'éléments  nerveux  dans 
l'œil,  il  n'y  en  suppose  que  deux,  l'un  sensible  pour  les  rayons  de 
4oo.io*^  à  600.10**  vibrations  par  seconde  et  l'autre,  pour  les 
rayons  de  5ao.io*^  à  790.10*2.  L^g  sensations  les  plus  précises 
correspondent  aux  vibrations  extrêmes;  quant  aux  moyennes,  elles 
produisent  une  sensation  vague  de  couleur  grise.  La  perception 
de  l'intensité  de  la  lumière  est  commune  aux  deux  systèmes.  La 
sensation  de  couleur  grise  est  produite  aussi  par  l'impression]  si- 
multanée, de  même  intensité,  de  deux  couleurs  également  distantes 
des  extrêmes.  Par  exemple,  le  mélange  du  rouge  et  du  vert  bleuâtre 
produit  une  sensation  de  gris,  parce  que  leurs  nombres  de  vibra- 
tions sont  aux  limites  du  premier  système,  et  que  le  vert  bleuâtre 
est  au  milieu  du  second.  Le  jaune  produit  une  sensation  de  couleur 
peu  saturée  parce  qu'il  correspond  simultanément  au  milieu  du 
second  système  et  à  l'extrémité  du  premier. 

Chez  un  daltonien  qu'il  a  observé,  l'auteur  suppose  la  cécité 
pour  l'extrémité  rouge  et  verte  du  premier  système,  tandis  que  le 
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second  fonctionne  normalement.  En  effet,  toutes  les  pièces  de  pa- 
pier coloré  que  ce  daltonien  a  choisies  comme  semblables  de  cou- 
leur, ont  aussi  apparu  semblables  aux  personnes  douées  de  vue 
normale  quand  on  éclairait  ces  papiers  par  le  mélange  de  toutes 
les  couleurs  du  spectre,  à  l'exception  du  rouge  et  du  vert. 

V.  BASILEWSKY.  —  La  photographie  sans  objectif,  p.  a6o-a63. 

L'auteur  a  obtenu  de  belles  photographies  à  l'aide  de  trous  de 
o"™,3  à  o""*,  5,  percés  dans  une  mince  feuille  de  métal.  Une  ou 
deux  minutes  d'exposition  étaient  suffisantes  pour  une  épreuve  de 
i3*^"X  18*""  à  12*^™  de  distance  du  trou  de  o°*"*,3,  mais  une  épreuve 
de  3o*^™x4o'^"  demande  de  dix  à  quinze  minutes.  Contrairement  à 
l'opinion  de  M.  Colson,  l'auteur  s'est  assuré  qu'une  distance  focale 
déterminée  n'existe  pas  pour  cette  sorte  d'objectif-trou,  mais  que 
la  netteté  de  l'image  dépend  de  l'éclairement.  Quand  la  lumière 
est  intense,  que  l'air  est  pur,  et  que  les  objets  éloignés  sont 
nettement  visibles,  on  obtient  des  épreuves  nettes.  Mais  par  une 
journée  brumeuse,  sans  soleil,  les  épreuves  sont  planes  et  sans 
netteté  de  contours.  L'intensité  relative  des  clairs  et  obscurs  du 
paysage,  comme  elle  apparaît  à  l'œil,  est  mieux  rendue  par  une 
photographie  obtenue  à  l'aide  d'un  trou  que  par  une  photographie 
produite'  à  la  manière  usuelle.  Pour  éviter  le  voile  produit  par  les 
rayons  obliques,  il  est  bon  de  placer  devant  le  trou-objectif  un 
cône  noirci  d'angle  convenable. 

P.  BAKHMETIEFF.  —  Recherches  ihcrmo-élec triques,  p.  264-287. 

E.  SPATSCHINSKY.  —  A  propos  du  Mémoire  de  M.  Bakhmetief, 

vol.  XXII,  p.  163-168. 

D'après  M.  Bakhmelieff,  le  plus  grand  nombre  des  éléments  de 
la  série  de  Seebeck  présente  un  sens  de  courant  conforme  à  la  règle 
suivante  :  le  courant  thermo-électrique  entre  deux  éléments  con- 
sécutifs du  système  périodique  de  Mendeleef  change  de  sens  après 
chaque  couple  de  paires.  Les  résultats,  bien  compliqués,  des  ex- 
périences de  l'auteur  sur  les  courants  thermo-électriques  entre  un 
fil  métallique  et  la  même  matière  dont  la  densité  a  été  modifiée  par 
l'extension,  lui  semblent  confirmer  cette  règle. 
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M.  Spatschinsky  remarque  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  chercher  une 
relation  entre  les  poids  atomiques  et  la  direction  du  courant  ther- 
mo-électrique, car  cette  dernière  change  de  sens  à  diflFérentes  tem- 
pératures. W.  Lermantoff. 


A.  NACCARI.  —  Sulla  dispersione  dell'  eletlricilà  per  effetto  del  fosforo  et  delle 
scintille  elettriche  (Sur  la  déperdition  de  l'élecLncité  sous  l'influence  du  phos- 
phore et  des  étincelles  électriques);  Atti  delta  li.  Accademia  delle  Scienze 
di  TorinOy  t.  XXV;  1890. 

I.  Un  fragment  de  phosphore,  placé  au  voisinage  d'une  boule  mé- 
tallique isolée  et  électrisée,  détermine  une  déperdition  rapide  de  l'é- 
lectricité. Cet  effet  paraît  étroitement  lié  à  la  phosphorescence.  ïl 
n'a  lieu  que  si  le  phosphore  est  lumineux  et  émet  autour  de  lui  une 
auréole  brillante  atteignant  la  boule  électrisée.  Il  cesse  de  se  pro- 
duire sous  l'influence  des  corps  qui,  comme  l'essence  de  térében- 
thine, font  disparaître  la  phosphorescence. 

II.  Dans  une  Note  précédente  (*),  l'auteur  avait  montré  que  les 
étincelles  électriques  paraissent  avoir  une  action  sur  la  déperdition 
de  l'électricité.  L'effet  produit  semble  dépendre  un  peu  du  signe 
de  l'électrisation.  Des  nombreuses  expériences  qu'il  a  faites  depuis 
lors,  l'auteur  conclut  que  la  déperdition  de  l'électricité  négative 
n'est  pas,  comme  l'avait  annoncé  Bachmetiew  (*),  plus  grande  que 
celle  de  la  positive.  S'il  y  avait  entre  les  deux  une  différence,  elle 
serait  plutôt  en  sens  inverse. 

Les  vapeurs  d'eau,  d'alcool,  d'essence  de  térébenthine,  d'éther, 
de  pétrole,  introduites  dans  l'espace  où  se  trouve  le  corps  électrisé, 
atténuent  considérablement  l'effet  des  étincelles. 

J.  PlONCHON. 


(*)  Atti  délia  R.  Ace.  di  Torino,  décembre  1888,  t.  XXIV,  p.  igS. 

(•)  Journal  de  la  Société  physico-chimique  russe,  t.  XXI,  p.  207;  1889. 
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A.  RIGHI.  —  Sulla  convezione  elettrica  (Sur  la  convection  électrique);  Atti 
délia  Beale  Accademia  dei  Lincei,  série  quarta,  Rendicoati,  t.  IV,  p.  i5i  ; 
1890. 

Dans  cette  Note,  l'auteur  décrit  de  nouvelles  expériences  qui,  avec 
celles  qu'il  a  antérieurement  publiées,  lui  paraissent  établir  : 

Que,  dans  tous  les  cas  où  a  lieu  une  déperdition  d'électricité,  soit 
par  une  pointe,  soit  par  un  corps  incandescent,  soit  par  un  métal 
exposé  à  des  radiations  ultra- violette  s,  le  phénomène  est  dû  à  une 
convection  ;  et  que  les  particules  en  mouvement  suivent  sensiblement 
les  lignes  de  force  du  champ  dans  lequel  elles  se  meuvent.  Dans  un 
air  de  plus  en  plus  raréfié,  les  trajectoires  semblent  devoir  s'écarter 
de  plus  en  plus  des  lignes  de  force  ;  et,  dans  le  cas  d'une  extrême 
raréfaction,  elles  devraient  être  presque  rectilignes,  comme  parais- 
sent l'être  celles  des  particules  de  matière  radiante  dans  les  tubes  de 
Grookes. 

L'auteur  se  propose  d'instituer  des  expériences  pour  voir  si  réel- 
lement peut  avoir  lieu  ce  passage  graduel  de  l'une  à  l'autre  des  deux 
formes  extrêmes  du  phénomène.  J.  Pioaxhon. 
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FORCES  ÉLBGTROKOTEIGISS  RAHS  LES  ÉUGTROLTTES  FOHDUS  ; 

Par  m.  Lucien  POINCARÉ. 

Je  me  suis,  dans  de  précédentes  recherches,  occupé  du  passage 
de  l'électricité  dans  les  électrol^tes  rendus  bons  conducteurs  par 
Pélévation  de  la  température;  la  mesure  de  la  conductibilité 
fournit  à  cet  égard  un  certain  nombre  de  renseignements. 

Dans  le  présent  travail,  j'ai  cherché  à  étudier  les  phénomènes 
qui  peuvent  se  produire  au  contact  du  sel  et  des  électrodes  mé- 
talliques. 

Plusieurs  cas  sont  à  distinguer,  que  j'examinerai  successive- 
ment : 

i^  Les  deux  électrodes  sont  de  même  métal  et  maintenues  à  la 
même  température  ;  il  s'établit  entre  elles  une  force  électromo- 
trice opposée  au  courant  qui  traverse  l'électrolyte  ;  elles  se  pola- 
risent. 

2**  Les  deux  électrodes  sont  de  même  métal,  mais  leurs  tempé- 
ratures sont  inégales  ;  alors  même  qu'aucune  force  électromotrice 
étrangère  n'est  introduite  dans  le  circuit  métallique  qui  les  réunit, 
elles  deviennent  le  siège  d'une  force  thermo-électrique. 

3°  Les  deux  électrodes  peuvent  enfin  être  formées  de  métaux 
différents;  on  constitue  ainsi  un  couple  voltaïque  possédant  une 
force  électromotrice  qui  lui  est  propre. 

L  Les  questions  relatives  à  la  polarisation  des  électrodes  sont 
nombreuses;  j'étudierai  seulement  ici  un  point  très  particulier. 

Quand  une  auge  électroljtique  est  traversée  par  un  courant 
dont  l'intensité  I  est  supérieure  à  une  certaine  limite,  on  ne  re- 
marque plus  d'accroissement  de  la  force  électromotrice  de  polari- 
sation établie  entre  les  deux  électrodes,  il  existe  un  maximum  de 
polarisation  P;  la  valeur  de  ce  maximum  varie  avec  la  tempéra- 
ture. On  peut,  dans  le  cas  des  sels  fondus,  suivre  cette  variation 
dans  un  grand  intervalle  de  température;  c'est  ce  que  je  me  suis 
proposé  de  faire. 

Le  maximum  P  est  d'autant  plus  rapidement  atteint  que  les 
électrodes  employées  sont  de  plus  faible  étendue;  il  convient 
/.  de  Phys,,  a*  série,  t.  IX.  (Décembre  1890.)  36 
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donc  de  se  servir  de  fils  fins  el  courts  pour  hâter  rétablissement 
de  ce  maximum  (*). 

Lorsqu'on  emploie  des  fils  d'argent,  les  résultats  obtenus  sont 
parfaitement  concordants  (*),  et  la  variation  est  très  régulière.  On 
voit,  par  exemple,  que  la  force  électromotrice  maxima  de  polari- 
sation d'électrodes  d'argent  dans  Tazotate  de  sodium  pur  fondu  a 
pour  valeur  o^°'S33  à  33o**;  puis  elle  décroît,  n'est  plus  queo^***^,î  à 
44<^^  et  tend  vers  zéro  quand  la  température  s'approche  de  la  tem- 
pérature de  décomposition  du  sel  (470**). 

11  y  avait  lieu  de  se  demander  si  ce  résultat  est  général  et  sub- 
siste, d'une  part  quand  on  change  la  nature  de  l'éleclrolyte, 
d'autre  part  quand  on  emploie  des  électrodes  formées  d'autres 
métaux  non  attaqués  par  le  sel  fondu. 

Si  l'on  remplace  l'azotate  de  sodium  par  l'azotate  de  potassium, 
l'azotate  d'ammonium,  le  chlorate  de  potassium,  le  chlorate  de 
sodium,  ou  des  mélanges  de  ces  sels  se  décomposant  à  des  tem- 
pératures très  variables,  on  constate  encore  que  la  polarisation  de 
Targent  est  nulle  à  la  température  de  décomposition  de  l'électro- 
lyte  employé. 

On  peut  substituer  aux  fils  d'argent  des  fils  d'or  ou  de  fer  el 
recommencer  les  mêmes  expériences;  la  polarisation  n'a  pas  la 
même  régularité,  mais  les  expériences  se  font  encore  aisément. 
Dans  le  nitrate  de  soude,  par  exemple,  la  valeur  de  la  polarisation 
est  sensiblement  plus  forte  avec  l'or,  mais  elle  baisse  quand  la 
température  augmente;  elle  a  encore  une  valeur  égale  à  o^"*',2  à 
quelques  degrés  avant  la  décomposition,  puis  elle  tombe  à  zéro 
quand  les  vapeurs  rutilantes  apparaissent. 

Cette  chute  est  encore  plus  marquée  dans  le  chlorate  de  po- 
tassium; quelques  instants  avant  de  se  décomposer  en  donnant  de 
l'oxygène,  ce  corps  devient  le  siège  d'une  légère  ébullition;  la  po- 


(*)  Il  faudrait  bien  toutefois  se  garder  d'employer  comme  cathode  une  élec- 
trode à  la  Wollaston  au  moins  dans  le  cas  des  sels  alcalins,  de  Tazotate  de  so- 
dium par  exemple.  Le  sodium  qui  se  rend  au  p61e  négatif  attaque  le  verre  qui 
entoure  le  fil  métallique  et  le  silicate  formé  donne  naissance  à  un  élément  de 
pile. 

(')  Les  forces  électromotrices  ont,  dans  tous  les  cas,  été  mesurées  par  la  mé- 
thode d'opposition,  en  prenant  comme  étalon  un  élément  Gouy  dont  M.  Pcllat 
avait  bien  voulu  déterminer  la  force  électromotrice. 
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larisation  des  fils, d'or  est  encore  voisine  de  o^*''',4  à  ce  moment; 
mais  quand  les  bulles  d'oxygène  apparaissent,  elle  tombe  brusque- 
ment au-dessous  de  o^"*',  09. 

On  peut  conclure  de  ces  expériences  que  la  polarisation  des 
électrodes  est  nulle  à  la  température  de  décomposition  de  l'élec- 
Irolyte.  Il  est  intéressant  de  rapprocher  ce  fait  d'une  remarque 
faite  par  M.  Bouty  (*)  :  dans  l'acide  azotique  pur  de  concentration 
supérieure  à  4  équivalents  d'eau,  si  facilement  décomposable,  la 
polarisation  d'électrodes  de  platine  est  extrêmement  faible. 

Il  n'est  guère  possible  de  donner,  dans  l'état  actuel  de  nos  con- 
naissances sur  les  phénomènes  de  polarisation,  une  interprétation 
certaine  des  faits  qui  viennent  d'être  résumés.  Si  l'on  admet, 
toutefois,  que  le  maximum  de  polarisation  est  égal  ou  supérieur  a 
l'équivalent  de  l'énergie  dépensée  dans  la  réaction  électrolytique, 
on  serait  amené  à  supposer  que  l'élévation  de  température  tend  à 
dissocier  un  sel  en  séparant  les  deux  ions  dont  il  est  formé;  si  les 
produits  de  la  décomposition  que  l'on  peut  recueillir  sont  parfois 
différents,  le  fait  serait  attribuable  à  des  actions  secondaires,  qui, 
d'ailleurs^  se  produisent  aussi  bien  dans  Télectrolyse.  La  chaleur, 
dans  cette  hypothèse,  donnerait  naissance  à  une  dissociation 
identique  à  celle  que  produirait  une  dissolution  étendue  d'après 
M.  Arrhenius  (2). 

II.  Le  contact  de  deux  lames  d'un  même  métal  inégalement 
chaudes  avec  un  liquide  développe,  on  le  sait  depuis  longtemps, 
une  force  thermo-électrique  (').  Pour  déterminer  cette  force  dans 
le  cas  d'un  électrolyte  fondu;  j'ai  employé  la  méthode  d'opposi- 
tion de  Poggendorf  en  remplaçant  le  galvanomètre  par  un  élec- 
tromètre de  M.  Lippmann. 

L'appareil  thermo-électrique  est  formé  de  deux  petits  vases  V 
et  V  en  terre  poreuse,  remplis  de  l'électrolyte  fondu  et  plongeant 
dans  un  bain  du  même  sel.  Deux  fils  d'un  même  échantillon  de 
métal  entourent  les  réservoirs  de  deux  thermomètres  à  mercure  t 


(  *  )  Mémoire  du  centenaire  de  la  Société  Philomathique. 
(»)  Zeitschrift  fur  Physikalische  C hernie,  1887-1889. 

(')  Voir  pour  l'hislorique  de  cette  question  :  Bouty,  Journal  de  Physique, 
!'•  série,  t.  IX,  p.  23o. 
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et  i  gradués  jusqu'à  46o^  et  comparés  tous  deux  à  un  thermomètre 
étudié  dans  des  expériences  antérieures;  ces  fils  plongent  chacun 
dans  Tun  des  vases,  et  sont  reliés  par  leurs  extrémités  à  Télectro- 
mètre.  Par  un  procédé  de  chauffage  convenable  on  parvient  à 
provoquer  entre  les  deux  surfaces  de  contact  du  fil  et  de  Télec- 
trolyte  des  différences  de  température  bien  déterminées  qui 
peuvent  atteindre  5o^.  Quand  le  métal  lui  même  peut  fondre  dans 
les  conditions  de  Texpérience,  on  coule  ce  métal  au  fond  des  deux 
vases  poreux  V  et  V;  au-dessus  se  trouve  le  sel,  les  deux  métaux 
sont  réunis  à  Télectromètre  par  Tintermédiaire  d'un  conducteur 
de  même  métal  contenu  dans  un  tube  de  verre  ouvert  à  ses  deux 
extrémités  ;  le  métal  est  liquide  à  la  partie  inférieure,  solide  à  la 
partie  supérieure. 

II  faut  avoir  soin,  au  moment  de  chaque  mesure,  d^éteindre  le 
feu  ;  les  températures  t  et  i  des  deux  thermomètres  passent  ainsi 
par  un  maximum  et  varient  lentement;  on  élimine  en  outre  une  assez 
grave  cause  d'erreur,  due  à  l'agitation  du  liquide  autour  des  élec- 
trodes, agitation  qui  pourrait  produire  une  force  électromotrice 
presque  comparable  à  celle  que  l'on  veut  mesurer. 

Les  nombres  les  plus  intéressants  et  les  plus  précis  sont  relatifs  à 
un  métal  et  à  un  sel  de  ce  métal;  on  évite  dans  ce  cas  les  erreurs 
que  feraient  commettre,  dans  d'autres,  les  phénomènes  de  polari- 
sation. 

Pour  faire  une  expérience,  il  faut  d'abord  mesurer  la  force 
clectro motrice  e  qui  peut  exister  entre  les  deux  fils  à  une  même 
température  0  et  s'assurer  que  cette  force  électromotrice  ne  varie 
pas  sensiblement  quand  la  température  0  change;  il  faut,  de  plus, 
que  cette  force  électromotrice  ne  varie  pas  pendant  la  durée  des 
mesures  et  qu'elle  soit  très  faible.  On  provoque  ensuite  une  diffé- 
rence entre  les  températures  t  et  i'  des  deux  fils,  et  l'on  mesure 
la  force  électromotrice  résultante  E.  En  retranchant  e  de  E,  on 
aura  la  force  thermo-électrique  correspondant  à  la  différence  de 
température  t  —  t^ , 

Le  Tableau  suivant  se  rapporte  à  une  des  séries  de  mesures 
effectuées  avec  de  l'argent  plongeant  dans  de  l'azotate  d'argenl 
fondu. 
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r.  «'•.  t^'—i'".     E  volts  X 10».     (E  — c)xio''.      /— £'^*°* 

v.8o aSo  -h5o  — i35o  —  i33o  27 

ago 247  -h43  — ii38  — 1118  aG 

3oo 260  -f-40  — ii4«  — 1120  28 

3oo 283  -h  17  —  489  —  4t»9  29 

280 290  — 10  -+•  280  -^  3oo  28 

225 240  — 15  -r-  4'5  -4-  435  29 

200 240  -40  -f-ii4o  -M  160  29 

200 25o  — jo  -f- 1 1 3o  -h  1 1 5o  25 

290 290  o  -  -     20  o  » 

33o 33o  o  —     20  o  » 

L'examen  de  ce  Tableau  montre  que  la  force  thermo-électrique  e 
peut  être  considérée  comme  proportionnelle  à  la  différence  de 
température  t  —  ^',  et  indépendante  de  la  valeur  absolue  des  tem- 
pératures. 

Dans  ce  cas,  le  métal  chaud  est  à  l'extérieur  le  pôle  négatif  du 
couple  thermo-électrique  et,  pour  une  différence  de  6",  la  valeur 

de  e  est 

£  —  -h  o""''*,  0027  6. 

I^es  températures  sont  corrigées  et  rapportées  au  thermomètre  à 
air.  Il  est  à  remarquer  que  le  nombre  ainsi  obtenu  est  presque 
identique  à  celui  qu'a  trouvé  M.  Boutj  dans  le  cas  d'une  dissolution 
concentrée  (-|-o'®*S 000^4  pour  l'argent  dans  l'azotate  d'argent). 

Des  mesures  analogues  effectuées  avec  le  zinc  dans  le  chlorure 
de  zinc  fondu  donnent  pour  e  une  valeur  différente  et  de  signe 
contraire 

(M.  Bouty  trouve  pour  la  dissolution  concentrée  — o^'*', 000 12). 
Pour  l'étain  fondu  au  contact  avec  du  chlorure  d'étain  fondu  on 
a  une  valeur  plus  faible 

£  =-r-  o'"",  000028  0. 

Si  le  sel  vient  à  se  solidifier  dans  l'uu  des  vases,  on  ne  constate 
pas  de  changement  dans  la  force  thermo-électrique;  il  est  égale- 
ment indifférent  qu'il  se  solidiHe  dans  l'autre. 

Quand  on  mélange  de  l'azotate  de  sodium  avec  de  l'azotate 
d'argent,  la  force  thermo-électrique  au  contact  de  l'argent  varie 
avec  le  poids  x  d'azotate  d'argent  contenu  dans  i**"  du  mélange, 
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suivant  la  formule 

^       a  x  IO-*  volls.  ,  -^    «  , 

K  — 7 0,         ou         a  —  j8,i6,         0  —  1^134. 


Dans  ce  cas,  des  troubles  considérables  se  produisent  lorsque  le 
sel  se  soUdilie  dans  l'un  des  vases;  ils  sont  dus  à  des  différences  de 
concentration  produites  par  des  inégalités  dans  la  solidification  (  '  ). 

III.  Deux  inélaux  de  nature  différente  plongés  dans  un  élec- 
troljte  porté  à  une  température  assez  élevée  pour  devenir  bon 
conducteur  forment  une  pile  voltaïque;  il  m'a  paru  intéressant  de 
rechercher  si  ces  couples  obéissent  aux  lois  établies  par  la  théorie 
et  par  l'expérience  dans  le  cas  des  piles  hydro-électriques  (^). 

Soit  une  pile  qui  est  le  siège  d'une  réaction  chimique  dégageant 
une  quantité  de  chaleur  q  par  équivalent  du  corps  formé  dans  son 
intérieur;  si  toute  cette  chaleur  était  employée  à  produire  le  cou- 
rant, la  force  électromotrice  E  de  la  pile  pourrait  se  calculer  a 

priori,  et  elle  aurait  pour  valeur  en  volts  E=  — — Xo,432,  en 
'  "^  loooo 

admettant  que  1  coulomb  décompose  o,io35  x  10"*  de  l'équivalenl 
électrochimique  d'un  corps,  exprimé  en  grammes.  Le  calcul  ainsi 
dirigé  conduit  à  des  résultats  souvent  en  désaccord  avec  l'expé- 
rience, comme  l'ont  prouvé  divers  physiciens,  Favre  et  M.  Raoult 
entre  autres.  La  chaleur  transformée  en  énergie  électrique  n'es! 
donc  pas  g,  mais  une  quantité  tantôt  plus  grande,  tantôt  plus 
petite.  Helmholtz  le  premier  a  donné  l'interprétation  complète 
de  ces  faits  en  s'appuyant  sur  les  deux  principes  de  la  Thermody- 
namique. Il  trouve  que  la  force  électromotrice  réelle  E«  n'est  pas 


(■)  On  coDStale  en  eiïet  directement  Tcxistcnce  de  courants  dus  à  des  diffé- 
rences de  concentration  de  l'azotate  d'argent  dans  l'azotate  de  sodium  fondus, 
baignant  deux  électrodes  d'argent.  Le  métal  qui  plonge  dans  le  mélange  le  plus 
riche  en  argent  est  positif;  la  force  électromotrice  augmente  avec  la  différence 
(le  concentration  et  croit  avec  la  température. 

(•)  On  a  depuis  longtemps  constitué  de  tels  éléments.  Srhweigger,  Davy  el 
Faraday  avaient  constaté  la  production  de  forces  électromotrices  dans  les  sels 
fondus.  A.-C.  Becquerel  montra  le  premier  que  ces  piles  se  comportent  d'une 
façon  générale  comme  les  piles  ordinaires.  Voir  à  ce  sujet  une  Note  historique 
de  M.  H.  Becquerel  (  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences, 

t.  ex,  p.  4'i4). 
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égale  à  £,  mais  que  l'on  a 

(I)  E,=  EH-Tg|. 

M.  Lippnriann,  par  Tapplication  des  mêmes  principes,  est  de 
son  côté  arrivé  à  une  relation  importante  ;  si  Ton  désigne  par  c  la 
chaleur  spécifique  du  système  qui  constitue  la  pile,  et  par  m  la 
quantité  d'électricité  qui  la  traverse,  on  a 

^^  T  dm  dJi 

Ces  deux  formules  sont-elles  encore  vraies  dans  le  cas  des  élec- 
trolytes  rendus  conducteurs  par  suite  de  l'élévation  de  la  tempé- 
rature? Il  est  probable  qu'il  en  est  ainsi,  mais  la  chose  ne  saurait 
être  considérée  comme  évidente  a  priori;  la  chaleur  joue  ici  un 
rôle  tout  spécial,  et  l'on  pourrait  avoir  quelques  doutes;  j'ai  pensé 
que,  maigre  la  difficulté  de  vérifier  numériquement  les  consé- 
quences de  la  théorie,  il  y  avait  grand  intérêt  à  aborder  la  ques- 
tion. Les  résultats  exprimés  par  les  relations  (i)  et  (2)  ne  s'éta- 
blissent d'une  façon  absolument  certaine  que  dans  le  cas  des  piles 
réversibles;  indépendamment  d'ailleurs  des  difficultés  théoriques, 
l'emploi  de  piles  non  réversibles  permettrait  assez  mal  de  faire  des 
expériences  probantes;  il  importe  en  efl'et  d'opérer  des  mesures 
sur  des  éléments  absolument  impolarisables  et  possédant,  à  une 
température  donnée,  une  force  électromotrice  parfaitement  déter- 
minée. 

Pour  obtenir  de  tels  éléments,  il  est  nécessaire  de  prendre  deux 
métaux  et  deux  sels  de  ces  métaux  ayant  même  acide;  comme 
les  quatre  corps  doivent  exister  à  la  même  température,  il  est 
malaisé  de  trouver  un  grand  nombre  de  couples  pratiquement 
réalisables. 

Le  couple  zinc  solide  |  chlorure  de  zinc  fondu  |  chlorure  d'étain 
fondu  I  étain  fondu,  répond  à  la  question;  la  pile  ainsi  formée  est 
parfaitement  constante  ;  on  la  peut  fermer,  même  en  court  circuit, 
pendant  un  temps  assez  long  sans  que  sa  force  électromotrice 
varie  d'une  façon  appréciable. 

Le  zinc  solide  etl'étain  fondu  obéissent  sensiblement  à  la  loi  de 
Dulong  et  Petit;  d'autre  part,  on  peut,  d'après  les  remarques  de 
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Person,  admellre  que  la  loi  de  Wœstjn  est  très  voisine  de  la  vé- 
rité pour  les  deux  chlorures  fondus,  de  même  composition 
(ZnCl^  et  SnCl^),  fondant  à  des  températures  très  voisines,  262** 

et  25o°;  on   doit  donc,   d'après  le  théorème  de  M.   Lippmann, 

de 
s'attendre  à  ce  que,  t—  étant  presque  nul,  la  force  électromotrice 

de  la  pile  soit  ou  fonction  linéaire  de  la  température,  ou  indépen- 
dante de  la  température  ;  l'expérience  faite  avec  soin  de  façon 
que  toute  la  pile  possède  à  chaque  instant  une  température  bien 
définie  prouve  qu'entre  276**  et  35o**  la  force  électromotrice  de- 
meure invariablement  égale  à  o'°*',355.  Si  l'on  prend  au  contraire 

un  élément  de  pile  où  l'un  des  électrolytes  change  d'état  par  suite 

de 
du  passage  du  courant,  -^  sera  très  certainement  différent  de  zéro 

et  E  ne  pourra  plus  rester  indépendant  de  la  température;  ainsi 
dans  l'élément  zinc  |  chlorure  de  zinc  fondu  |  chlorure  d'argent 
solide  I  argent,  l'expérience  montre  qu'à  3oo**  la  force  électro- 
motrice  a  pour  valeur  o^^^^SS  et  à  4oo**,  o^^^^Sg.  Il  en  est  de 
même  des  piles  où  le  passage  de  l'électricité  dégage  un  gaz,  comme 
par  exemple  dans  le  couple  argent  |  azotate  d'argent  |  chlorure  de 
zinc  I  zinc;  on  observe  encore  de  notables  variations  avec  la  tem- 
pérature. 

La  formule  d'Helmholtz  serait  particulièrement  intéressante  à 
vérifier,  mais  les  données  thermiques  font  le  plus  souvent  défaut; 
il  y  a  lieu  en  outre  d'observer  que,  d'après  les  remarques  de 
M.  Berthelot,  la  chaleur  chimique  correspondant  à  une  réaction 
produite  entre  deux  corps  amenés  à  l'état  liquide  peut  elle-même 
varier  notablement  avec  la  température.  On  ne  peut  pas  déter- 
miner directement  cette  chaleur  correspondant  à  la  réaction  entre 
corps  fondus;  mais  en  considérant,  comme  le  fait  M.  Berthelot, 
des  cycles  d'opération  fermés,  on  la  peut  calculer  en  fonction  des 
chaleurs  spécifiques,  des  chaleurs  latentes  et  de  la  chaleur  de  la  ré- 
action, déterminée  en  supposant  les  éléments  solides. 

La  quantité  de  chaleur  Q  de  substitution  de  i  équivalent  de 
zinc  à  I  équivalent  d'étain,  les  deux  sels  étant  supposés  solides, 
est  d'après  M.  Thomsen  84oo*^"^  Ces  chlorures  sont  assez  bons 
conducteurs  même  à  l'état  solide  vers  220°,  pour  que  l'on  puisse 
aisément  mesurer  la  force  électromotrice  de  la  pile  entièrement 
solidifiée;  on  trouve  ainsi  comme  moyenne  de  plusieurs  expé- 


ÉLECTROLYTES  FONDUS.  553 

rlences  o^'^^'jSg.  La  foi:ce  éleclromolrlce  calculée  en  supposant  la 

chaleur  chimique  égale  à  la  chaleur  vollaïque  est  o^°^S363.  Quand 

les  deux  sels  sont  liquéfiés,  la  chaleur  de  substitution  n*est  plus  Q, 

mais  prend  une  nouvelle  valeur  Q';  on  voit  facilement  que  l'on 

doit  avoir 

Q'=Q-A, 

A  étant  une  quantité  positive  de  l'ordre  du  dixième  deQ;  la  force 
électromotrice  de  la  pile  à  l'état  liquide  doit  donc  être  légèrement 
plus  faible  qu'à  l'état  solide;  nous  avons  vu  quelle  est,  en  général, 
égale  à  o^«^S355. 

Ainsi,  dans  la  limite  de  précision  qu'il  est  possible  d'atteindre, 
la  théorie  d'Helmholtz  conduit  ici  à  des  résultats  conformes  à  la 
réalité,  puisque  pour  cette  pile  dont  la  force  électromotrice  est 
indépendante  de  la  température,  la  chaleur  voltaïque  est  très  voi- 
sine de  la  chaleur  chimique. 

On  ne  connaît  pas  encore  d'une  façon  bien  certaine  la  relation 
qui  lie  la  différence  entre  ces  deux  chaleurs,  et  la  somme  des  effets 
Peltier  dans  la  pile  (♦);  il  n'est  pas  inutile,  néanmoins,  d'observer 
que,  dans  le  cas  actuel  où  cette  différence  est  nulle,  les  effets 
Peltier,  calculés  par  la  formule  de  Sir  W.  Thomson 

J    de 

au  mojen  des  valeurs  des  forces  thermo-électriques  correspon- 
dantes E  déterminées  plus  haut,  ont  une  très  faible  valeur. 

Cette  étude  prouve,  en  résumé,  qu'il  n'y  a  aucune  différence 
essentielle  entre  les  électrolytes  rendus  conducteurs  ou  bien  par 
l'élévation  de  la  température,  ou  bien  par  la  dissolution  ;  quel  que 
soit  le  procédé  employé  pour  écarter  les  molécules,  ou,  si  l'on 
veut,  pour  mettre  en  liberté  un  certain  nombre  d'ions,  les  pro> 
priétés  apparaissent  identiques  et  se  développent  parallèlement; 
l'absence  de  dissolvant  permet  toutefois,  dans  le  premier  cas, 
d'arriver  à  une  plus  grande  simplicité,  pour  l'étude  de  la  polari- 
sation par  exemple. 


(*)  Voir  sur  ces  questions  :  Duheh,  Potentiel  thermodynamique  et  Annales 
de  Chimie  et  de  Physique,  6«  série,  t.  XII;  1887. 
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RAPPORT  DBS  TRAVAUX  RB  RILATATIOH  BT  D'ÉGHAUFFEMEn 

DES  MÉTAUX; 

Par  m.  p.  JOUBIN. 

On  a  souvent  cherché  une  relation  entre  le  coefficient  d'élasti- 
cité et  les  autres  constantes  qui  caractérisent  un  corps  :  densité, 
coefficient  de  dilatation,  etc.;  ces  difiercntes  comparaisons  n'ont 
conduit  à  aucun  résultat  important.  Je  crois  avoir  été  plus  heureux 
en  me  bornant  aux  corps  simples  métalliques. 

Rappelons  que  le  coefficient  d'élasticité  E,  ou  second  module 
d'élasticité,  ou  module  de  Joule,  est  le  poids,  exprimé  en  kilo- 
grammes, qui  doublerait  la  longueur  d'une  tige  prismatique  dv 
,inmq  jg  section,  si  la  proportionnalité  de  l'allongement  à  la  ten- 
sion se  prolongeait  indéfiniment.  La  connaissance  de  ce  module 
permet  de  calculer  l'allongement  /  d'une  tige  de  longueur  L  de 
section  S  (en  millimètres  carrés),  tendue  par  un  poids />  (en  kilo- 
grammes), par  la  formule 

Considérons  un  fil  métallique  de  i'"  de  long,  par  exemple,  et 
de  i™™"!  de  section;  soumettons-le  à  une  tension  telle,  que  son 
allongement  soit  égala  son  coefficient  de  dilatation  (en  négligeant 
la  contraction  transversale).  La  pression  nécessaire  p  sera, 
d'après  (i), 

(2)  />  =  Ea. 

Cette  pression  p  aura  donc  exactement  le  même  effet  qu'une 
élévation  de  température  de  1°  du  fil  (en  négligeant  pareillement 
la  dilatation  transversale);  et,  dans  ce  second  cas,  la  chaleur 
fournie  au  métal  aura  effectué  un  travail  égal  à  Ea.  Or,  la  chaleur 
nécessaire  pour  élever  le  fil  de  o  à  1°  est  CxD,  G  désignant  la 
chaleur  spécifique  à  pression  constante,  et  D  le  poids  du  métal 
qui  peut  être  représenté  par  sa  densité,  puisque  le  volume  du  fil 
est  égal  à  1 . 

Ce  sont  ces  deux  quantités  Ea  et  CD  que  je  vais  comparer. 

Ea 

Remarquons  que,  Ea  représentant  un  travail,  —--  (J  désignant 


DILATATION  ET  ÉCHAUFFEMENT.  555 

TéquivaleDl  mécanique  de  la  chaleur)  sera  la  quantité  de  chaleur 
équivalente.  De  sorte  que  nous  comparons  en  somme  la  quantité 
de  chaleur  correspondant  à  la  dilatation  du  métal  à  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  i®  la  masse  du  fil. 

I.  La  comparaison  n^est  pas  des  plus  faciles  pour  tous  les  mé- 
taux, à  cause  de  Tindécision  où  Ton  se  trouve  pour  plusieurs 
d'entre  eux  sur  la  vraie  valeur  du  coefficient  E.  Cependant,  pour 
un  assez  grand  nombre,  en  prenant  soit  la  moyenne  des  valeurs 
trouvées  par  plusieurs  expérimentateurs,  soit,  dans  quelques  cas, 
la  valeur  la  plus  probable  (*),  on  arrive  à  ce  résultat  remarquable 

que  le  rapport  -^  est  constant.  C'est  ce  que  montre  le  Tableau 

suivant: 


Ea 

.Métaux. 

li. 

a. 

c. 

1). 

CD* 

Pi..., 

17000 

0 , 000009 

o,o32 

9. 1 , 0 

0 ,  228 

Ajç... 

7500 

0,0000192 

0,957 

10,0 

0,235 

Cu.. . 

1*2500 

0,0000170 

0,095 

8,9 

0,245 

Au  . . . 

8600 

o,ooooi55 

o,o32 

18,0 

0,23l 

Pd  . . . 

12200 

0,0000118 

0,059 

II, a 

0,218 

AI.... 

6700 

0 , 0000220 

0,218 

■>-,7 

o,25o 

Fc.  . 

19900 

0,0000110 

0,114 

7:8 

0,246 

Sn.. .  . 

45oo 

0,0000200 

o,o56 

7.3 

0 ,  220 

Pb  . . . 

2600  (  ^ 

') 

0 , 0000295 

o,o3i 

11,2 

0,220 

Zo. . . 

9500  (  ' 

•') 

0 , 0000299 

0,096 

6 , 2 

0 ,  42 1 

Cd... 

r^  T 

6000  ( 

•iKlAaii  m 

o,oooo3io 

0,057 

8,8 

0,375 

iMoyenne.    o,23o 


F  a. 

I**  Pour  les  neuf  premiers  métaux  le  rapport  ^  est  sensible- 
ment constant;  la  moyenne  des  résultats  obtenus  est  0,280;  les 
écarts  avec  celle  moyenne  ne  dépassent  pas  -/j. 

o.'»  Pour  les  deux  derniers,  le  zinc  et  le  cadmium,  il  n'y  a  pas  à 

Ea 
s'étonner  de  la  difi'érence  que  présente  le  rapport  ^^jr»  car  on  peut 

(lire  sans  crainte  que  le  coefficient  E  n'est  pas  connu,  sa  valeur 


C)  ViOLi.E,  Cours  de  Physique,  l.  I,  p.  4i3.  —  Mascart  et  JouberTi  Cours 
d* Électricité,  l.  II.  —  Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes,  p.  534;  '890. 
(')  Dcduil  du  coefficienl  de  compressibililé  du  plomb. 
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variant  suivant  les  expérimentateurs,  pour  le  zinc  de  loooo  en- 
viron à  8000,  pour  le  cadmium  de  6000  à  4ooo;  en  particulier,  ce 
dernier  nombre  ramènerait  le  rapport  à  la  valeur  o,  260.  Il  est 
donc  impossible  d'en  rien  conclure.  Ces  métaux  offrent  d'ailleurs, 
on  le  sait,  une  structure  cristalline. 

3^  Si  nous  voulons  que  D  représente  non  plus  la  densité,  mais 
le  poids  du  fil  de  mêlai  considéré  exprimé  en  kilogrammes,  il 
suffira  de  multiplier  le  rapport  par  10',  ce  qui  donnera  comme 
moyenne  :  280. 

II.  Admettons  donc  qu*ou  ait  pour  tous  les  métaux  la  relation 

(2)  ~     =:  0,23.  10'. 

On  peut  en  tirer  des  conséquences  intéressantes  au  point  de 
vue  de  la  Thermodynamique. 

i^  Reprenons  le  fil  de  métal  précédent;  appliquons-lui  pendant 
un  temps  très  court  la  tension  E.  Il  se  refroidira  d'un  nombre  de 
degrés  6  donné  par  la  formule  (') 

T  Ea 
^-y  CD' 

D  désignant  le  poids  de  Tunilé  de  longueur.  Comme  la  tension  E 
est  très  grande,  le  fil  se  romprait;  appliquons-lui  seulement  la  ten- 
sion mE  (/??  =  jy^  par  exemple).  Alors 

T  Ea 
^^'"ïGB' 


6  étant  petit,  T  sera  sensiblement  constant  (273**  par  exemple) 
Ea 
CD 


F  a 

Et  comme  p^r  est  constant  aussi,  on  en  conclura  que  : 


IJîifil  dUm  métal  quelconque  de  même  longueur  et  de  même 
section  soumis  à  une  tension  égale  à  une  même  fraction  de 
son  coefficient  d^ élasticité  se  refroidira  d^un  même  nombre  de 
degrés. 

En  remplaçant  ï,  J,  ^^^  respectivement  par  278,430  et  280, 


(*)  Verdet,  t.  VII,  p.  aïo. 
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on  trouve 

e  =  o",i5.io*  X  /w, 

e  =  o",i5. 

Or  Joule  a  étudié  le  refroidissement  Oi  de  fils  métalliques 
soumis  à  une  traction  et  a  donné  (*)  «  l'effet  thermique  d'une 
traction  de  i  livre  sur  un  prisme  de  i  pied  de  longueur,  pesant 
I  livre  à  0°  C  ». 

Ces  prismes  ont  alors  une  section  proportionnelle  à  ^  et  la  ten- 
sion de  1*'^'*  représente  la  tension  par  unité  de  surface 

Ta  /l'-^^X 

^«=7  CD  ^  (-,-)• 

Si  nous  multiplions  Q{  par  E,  nous  devons  donc  trouver  un 
nombre  constant,  d'après  ce  qui  a  été  dit.  Or  Joule  donne  les  va- 
leurs suivantes  de  0|  : 

0,.                          E.  ES,. 

Fer o,oooo2'2  19900  o,438 

Cuivre o,oooo3jj  i^joo  o,443 

Plomb 0,0001847  2600  0,478 

Moyenne....     o,  {5 

La  vérification  paraîtra  satisfaisante  si  Ton  considère  que  les  deux 
facteurs  du  produit  varient  de  1  à  10  et  que  le  coefficient  E  pour 
le  plomb  n'est  pas  absolument  sûr;  2600  est  la  limite  supérieure. 
Les  deux  voies  qui  nous  conduisent  au  même  résultat  sont  si  dif- 
férentes, qu'elles  peuvent  être  regardées  comme  un  contrôle  pré- 
cieux l'une  de  l'autre. 

'2^  Dans  la  relation  ^^  =  280,  divisons  Ea  par  J,  nous  aurons 

Ka 
J      _  23o 

"cF  ■"  T"' 

F  n 

-^  étant  la  quantité  de  chaleur  équivalente  au  travail  de  dilatation 

Ea.  Le  nombre  J  étant  sensiblement  égal  à  4^0?  on  voit  que  le  rap- 
Ea 


J  I 

port-p--Y  est  à  peu  près  —  Donc  : 


CD  --"-r-"  r'^-  a 


(«)  Vbiidet,  loc,  cit. 
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Si  Von  porte  un  fil  d^  un  métal  quelconque  de  o**G.  à  i**C.,  le 
rapport  de  la  quantité  de  chaleur  équivalente  au  travail  de  di- 
latation de  ce  fil  à  la  quantité  de  chaleur  totale  fournie  est 

constant  et  sensiblement  égala  -• 

Ou  encore  : 

La  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  porter  le  fil  de  o"C. 
à  i^C.  se  partage  en  deux  :  une  moitié  effectue  le  travail  de 
dilatation.  Vautre  moitié  élève  la  température , 

3°  Considérons,  au  lieu  du  coefficient  de  dilatation  linéaire  du 
métal,  le  coefGcientde  dilatation  cubique  «i  =  3a;  au  lieu  du  coef- 
ficient d'élasticité  E,  ce  qu'on  pourrait  appeler  le  coefficient  d'é- 
lasticité cubique  (par  mètre  carré)  E|,  autrement  dit  l'inverse  du 
coefficient  de  compressibilité  cubique  ;  d'après  Poisson,  on  a 

K.  =.?!£. 

La  chaleur  de  dilatation  /  à  o"G  est  (*  j 

T 

rapportée  à  l'unité  de  volume,  le  mètre  cube;  si  D  représente  la 
densité,  D.io'  est  le  poids  du  mètre  cube.  Nous  aurons  donc 

Ta  T 

/=  —  X  ^E  X  aa  X  io«=  y  X  2Eaio«. 

et  en  comparant  cette  valeur  au  produit  CD .  lo' 

Ea 

/  ^      J 


=  2T.-p^.I05, 


CD.I03  CD 

Ea 


ou  si  on  prend  ^^^  ^  j  =  --lo""', 


CD.  10» 


=  T. 


(')  Verdet,  Uïc,  cii. 
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Donc  : 

Le  rapport  de  la  chaleur  de  dilatation  à  la  capacité  calori- 
fique de  V unité  de  volume  est  constant  pour  tous  les  métaux  et 
égal  sensiblement  à  la  température  absolue  T. 

On  pourra  donc  calculer  la  chaleur  latente  de  dilatation  de  tous 
les  métaux,  connaissant  leur  chaleur  spécifique  à  pression  con- 
stante. 

4"  Cette  quantité  une  fois  connue,  on  aura  de  même  la  chaleur 
spécifique  à  volume  constant  par  Inapplication  de  la  formule 


c'est-à-dire 


G  =  c  -h  /  -7- , 
ai 


D.  10' 


d'où 

c  —  C(i  — a,T). 

Donc,  connaissant  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante  et 
le  coefficient  de  dilatation  cubique  de  tous  les  métaux,  on  aura  leur 
chaleur  spécifique  à  volume  constant. 

5**  Il  en  sera  de  même  des  autres  coefficients  A,  X,  et  k  em- 
ployés en  Thermodynamique  :  on  obtient  immédiatement 

/  Ta,,  .        CD      ,  i   ,_ajT        , 

J    D  ai  J        1) 

Toutes  les  quantités  /,  c.  A,  X  et  â:  sont  donc  définies  au  moyen 
des  trois  autres  C|  a,  et  D. 

En  résumé,  si  l'on  admet  la  relation  (a),  qui  semble  exacte  au 
moins  avec  la  même  approximation  que  la  loi  de  Dulong  et  Petit 
sur  la  capacité  atomique  CM  =  const.,  on  voit  qu'elle  établit  ;  d'a- 
bord une  corrélation  entre  l'élasticité  et  les  autres  propriétés  des 
métaux,  ce  qui  permettrait  de  calculer  directement  les  coefficients 
d'élasticité  non  encore  mesurés.  De  plus,  elle  permet,  connaissant 
seulement  la  densité,  le  coefficient  de  dilatation,  et  la  chaleur  spé- 
cifique à  pression  constante,  de  faire  l'étude  thermique  complète 
des  métaux.  A  ce  double  point  de  vue,  il  m'a  semblé  intéressant 
de  la  signaler. 


56o  COUETTE. 


GORBEGTIONS  RELATIVES  AUX  EXTBÉMITË8  DBS  TUBES 
DAKS  LA  MÉTHODE  DE  P0I8EÏÏILLE; 

Par  m.  m.  COUETTE. 

Le  coefficient  de  frottement  intérieur  e  d'un  liquide  coulant, 
suivant  le  premier  régime,  dans  un  tube  circulaire  indéfini  de 
rayon  R,  avec  un  débit  q  et  une  différence  de  charge  G  entre 
deux  sections  droites  distantes  de  /,  est  donné  par  la  formule 

Mais,  si  le  tube  est  limité  à  la  longueur  /,  et  qu'alors  C  soit  la 
différence  de  charge  entre  les  réservoirs  d'amont  et  d'aval,  cette 
formule  doit  être  modifiée  par  deux  termes  correctifs. 

Le  premier  est  la  dépense  de  charge  qui  se  fait,  à  l'entrée  du 
tube,  pour  communiquer  au  liquide  sa  vitesse  d'écoulement.  L'ap- 
plication du  théorème  des  forces  vives  m'a  permis  (*) d'en  calculer 

la  valeur,  qui  estj  -^^>  c'est-à-dire  double  de  celle  que  l'on  trouve 

pour  une  vitesse  en  mince  paroi. 

Le  second  est  relatif  aux  frottements  qui  se  produisent  au  voi- 
sinage des  extrémités  du  tube,  surtout  de  l'entrée,  tant  au  dehors 
que  dans  la  région  intérieure,  où  le  mouvement  n'est  pas  encore  le 
même  que  dans  un  tube  indéfini.  J'ai  montré  qu'il  pouvait  être 
représenté  par  un  allongement  fictif  A  du  tube,  probablement  de 
Tordre  de  grandeur  de  quelques  diamètres,  mais  dont  je  n'ai  pu 
assigner  a  priori  la  valeur. 

En  conséquence,  la  formule  (i)  doit  être  remplacée  par  la  sui- 
vante (*)  : 


(2) 


8(/4-A)(7 


(*)  Thèse  de  doctoral,  p.  66;  1890. 

(•)  La  formule  de  M.  E.   Hagenbach   {Pogg.  Ann.^  t.  CIX,  1860),  souvent 

employée  en  Allemagne,  diffère  de  la  nôtre  :  i"  en  ce  que  -^^^  y  est  multiplié 


par  -^>  2»  par  l'absence  de  A. 
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En  désignant  par  Si  et  €2  l^s  deux  valeurs  approchées  que  Ton 
obtient  en  négligeant  les  deux  corrections  ou  seulement  la  seconde, 
nous  poserons 

7cR*C  \  7r«Rv 

'^=  "87^'        ''" W ' 

et  nous  aurons  par  suite  les  relations 

(3)  ,  _.         Pç 

(4)  E  =  £27- 


i-  A 

Dans  la  première  série  des  expériences  de  Poiseuille  (*),  les 
corrections  se  sont  trouvées  négligeables,  à  cause  de  la  petitesse 

du  débit  q  et  de  la  grandeur  du  rapport  ^-  Mais,  dans  la  seconde 

série,  elles  ont  une  influence  notable,  qui  fait  croître  rapidement  £« 
en  même  temps  que  q  dans  un  même  tube.  Au  contraire,  £2  ne 
croît  que  très  lentement.  Par  exemple  (^),  pendant  que 

El  varie  de  0,01 38     à     0,01 80, 
Et  varie  de  o,oi36     ù     0,0189. 

Gela  montre  :  1**  l'importance  et  Tcxactitude  de  la  correction  de 
force  vive;  2°  la  constance  approximative  de  A  relativement  aux 
variations  de  q. 

Les  valeurs  de  e^  données,  pour  les  plus  faibles  débits,  par  deux 
tubes  de  même  rayon  et  de  longueurs  différentes  (/=  i*"*, 5^5 
et  F=  o*^",6775)  sont  notablement  différentes 

£,=  0,01819,         Ej  =  o,oi363, 

ce  qui  prouve  que  A  n'est  pas  nul.  Donc,  en  ralenlissant  Técoule- 
ment,  sans  augmenter  la  longueur  du  tube,  on  peut  rendre  né- 
gligeable la  dépense  de  charge  à  l'entrée,  mais  on  ne  rend  pas  né- 
gligeable l'allongement  fictif. 

Mais,  quand  on  diminue  la  longueur  d'un  tube  sans  modifier 
l'orifice  d'entrée,  il  semble   évident  que  Ton  n'altère  pas  A-,  et 


(*)  Mémoires  des  savants  étrangers,  t.  IX. 

(*)  Loc.  cit.  Tableaux  II  et  IV  de  la  deuxième  série,  p.  4^5-467. 

/.  de  Phys.,  a*  série,  t.  IX.  (Décembre  îSyo.  )  87 


à 
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alors  rapplication  de  la  formule  (4)  aux  deux  longueurs  successives, 
fournit  deux  équations 

qui  déterminent  les  deux  inconnues  s  et  A.  On  trouve  ainsi,  pour 
l'exemple  cité, 

c'est-à-dire  à  peu  près  le  triple  du  diamètre  (o*''",oi4)des  tubes,  et 

s  =  o,oi3o3, 

nombre  qui  diffère  de  moins  de  -^  de  celui  (o,oi3o9)  que  donne 
la  première  série  de  Poiseuille. 


WIEBEMANN'8  ANNALEN  BER  PHTSIK  UND  GHEMIE. 
T.  XXXVI,  XXXVII,  XXXVIII;  1889. 

P.  BOHL.  —  La  loi  de  l'attraction  moléculaire,  t.  XXWI,  p.  333-3^6. 

M.  Bohl  suppose  que  les  molécules  d'un  gaz  s'attirent  en  raison 
inverse  d'une  puissance  n  de  la  distance,  et  cherche  à  exprimer, 
dans  cette  hj'pothèse,  la  relation  qui  lie  la  température  t  au  vo- 
lume c'  et  à  la  pression/?.  Il  trouve  que  l'on  devrait  avoir 


t  =  pv^\p"^-v) 


H  cherche  ensuite  à  déterminer  n  à  l'aide  des  expériences  de 
M.  Amagat  sur  l'acide  carbonique  et  de  M.  Roth  sur  l'ammo- 
niaque, l'acide  sulfureux  et  l'éthylène.  Il  trouve,  dans  tous  les  cas, 
des  valeurs  de  n  voisines  de  2. 

O.  MULLER.  —  Solubilité  de  Tacide  carbonique  dans  des   mélanges  d'alcool 

et  d'eau,  t.  XXXVII,  p.  24-43. 

Le  coefficient  de  solubilité  de  l'acide  carbonique  dans  des  mé- 
langes d'alcool  et  d'eau  présente  un  minimum  très  net  pour  une 
solution  contenant  28  pour    100   d'alcool  en   poids,  et  dont  la 
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composition  est  sensiblement  représentée  par  G^H^OH  -4-  6H^0. 
On  sait  que  cette  composition  de  la  liqueur  correspond  à  un  déga- 
gement de  chaleur  maximum. 

W.  MICHELSOiN.  —  Sur  la  vitesse  d'inflammation  normale  des  mélanges  gazeux 

explosifs,  t.  XXXYII,  p.  1-24. 

Les  expériences  de  M.  Michelson  ont  été  réalisées  par  une  mé- 
thode proposée  par  M.  Gouy  (*)  et  consistant  essentiellement  à 
observer  le  débit  de  gazomètres  qui  alimentent  la  flamme  bien 
immobile  d'un  brûleur.  Si  le  cône  lumineux  intérieur  à  la  flamme 
n'est  animé  d'aucun  mouvement  de  translation  appréciable,  ]a 
composante  normale  de  la  vitesse  d'écoulement  en  un  point  quel- 
conque de  ce  cône  est  égale  et  directement  opposée  à  la  vitesse 
d'inflammation  qu'il  s'agit  de  mesurer.  Soit  V  le  volume  du  mé- 
lange brûlé  par  seconde,  S  la  surface  totale  du  cône,  u  la  valeur 
moyenne  de  la  vitesse  d'inflammation,  on  aura 

(i)  V  =  mS. 

On  admet  que  le  gaz  arrive  à  l'orifice  du  brûleur  à  la  tempéra- 
iiire  moyenne  des  gazomètres,  ce  qui  permet  de  calculer  V. 

Pour  évaluer  S,  on  prend  des  photographies  de  la  flamme  et  on 
les  agrandit  dans  un  rapport  suffisant  pour  pouvoir  ensuite  appli- 
quer avec  exactitude  la  règle  de  Simpson  au  calcul  de  la  surface 
conique  intérieure. 

Les  expériences  ont  porté  sur  des  mélanges  de  gaz  d'éclairage 
et  d'air,  d'hydrogène  et  d'air,  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène  ou 
d'air,  de  méthane  et  d'air,  enfin  d'hydrogène  et  d'oxygène.  Elles 
ont  fourni  pour  la  vitesse  d'inflammation  directe  des  nombres  in- 
férieurs à  ceux  de  Bunsen  et  de  MM.  Mallard  et  Le  Châlelier. 
Il  faut  sans  doute  attribuer  en  partie  ce  désaccord  à  ce  que  la 
température  du  gaz  arrivant  à  la  surface  d'inflammation  est  supé- 
rieure à  la  température  des  gazomètres.  Le  volume  du  gaz  qui 
s'écoule  à  travers  la  surface  se  trouve  alors  évalué  trop  bas,  et  il 
en  résulte,  d'après  la  formule  (1),  une  vitesse  u  trop  faible. 

Les  maxima   de  la  vitesse  mesurée  par   M.   Michelson  ne  se 

(»)  Gouy,  Ann,  de  Chirn,  et  de  Phys,,  5*  série,  t.  Wllf,  p.  i. 
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produisent  pas  exactement  pour  les  mélanges  en  proportions 
équivalentes  :  ils  correspondent  toujours  à  un  excès  de  gaz  in- 
flammable. Les  courbes  construites  en  prenant  pour  coordonnées 
la  vitesse  maximum  d^inflammation  et  la  composition  du  mélange 
offrent  une  courbure  continue. 

G.  TAMMANN.  —  Sur  les  lois  proposées  par  Babo  et  par  WûHner  pour  représenter 
les  tensions  de  vapeur  des  dissolutions  salines,  t.  XXXYI,  p.  692-71^. 

Confirmant  par  la  discussion  des  expériences  de  divers  obser- 
vateurs (Nicol,  Emden,  Bremer)  les  conclusions  qu'il  avait  déjà 
tirées  de  ses  expériences  propres  (*),  M.  Tamuiann  montre  que 
les  lois  de  Babo  et  Wiillner  ne  peuvent  être  regardées  que  comme 
des  approximations  assez  grossières.  Il  vérifie,  au  contraire,  les 
lois  de  Kirchhoff  sur  la  variation  des  tensions  de  vapeur  des  dis- 
solutions salines  avec  la  température. 

A.  SCHLEIERMACHER.  —  Sur  la  conductibilité  calorifique  de  la  vapeur 

de  mercure,  t.  XXXVI,  p.  346-357. 

M.  Schleiermacher  emploie  la  méthode  qu'il  a  précédemmeni 
décrite  (*)  à  la  recherche  de  la  conductibilité  calorifique  de  la 
vapeur  de  mercure;  il  remplace  toutefois  le  fil  de  platine  qui, 
dans  ces  conditions,  s'amalgamerait  rapidement,  par  un  (il  de 
nickel.  Il  trouve  à  la  température  de  2o3° 

k  =  0,0000 185. 

II.   HENNEBERG.  —  Conductibilité  calorifique  des  mélanges  d'alcool  élbyliquc 

et  d'eau,  t.  XXXVI,  p.  146-164. 

D'après  M.  F.  Weber,  si  l'on  désigne  par  k  la  conductibilité 

calorifique,  par  c  la  chaleur  spécifique,   par  p  la  densité  d'un 

liquide,  enfin  par  d  la  distance  moyenne  de  deux  molécules  à 

l'état  liquide,  la  quantité 

kd 

cp 


(•)  Voir  Journal  de  Physique.  2*  série,  t.  V,  p.  489. 

(•)  Wied.  Ann.,  t.  XXXIV,  p.  6iî3;  188S.  Voir  Jouinal  de  Physique,  T  série, 
t.  VIII,  p.  4',o. 
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est  sensiblement  constante  pour  des  liquides  de  propriétés  chi- 
miques semblables,  et  varie  peu  pour  des  liquides  de  propriétés 
différentes. 

En  étudiant  divers  mélanges  d'alcool  éthjlique  et  d^eau, 
M.  Henneberg  trouve  que  leur  conductibilité  calorifique  est  tou- 
jours comprise  entre  les  valeurs  extrêmes  correspondant  à  Tal- 
cool  et  à  Teau  et  qu'elle  varie  d'une  manière  continue  avec  la 
composition  du  mélange.  Mais  la  loi  de  Weber  n'est  pas  exac- 
tement vérifiée.  Peut-être  faut-il  considérer  les  mélanges  étudiés 
comme  contenant  diverses  combinaisons  d'alcool  et  d'eau. 

W.  JAEGER.  —  Sur  ia  vitesse  du  son  dans  les  vapeurs,  et  sur  l'évaluation 
de  la  densité  des  Tapeurs,  t.  XXXVI,  p.  i6.')-2i3. 

M.  Jaeger  a  étudié,  par  la  méthode  de  Kundt,  la  vitesse  du  son 
dans  la  vapeur  d'éther,  saturée  ou  non  saturée,  dans  la  vapeur 
d'alcool  et  dans  la  vapeur  d'eau. 

Pour  tirer  de  cette  étude  les  conclusions  qu'elle  comporte  rela- 
tivement au  rapport  des  chaleurs  spécifiques  sous  pression  con- 
stante et  sous  volume  constant,  il  faut  remplacer,  dans  la  formule 
de  Laplace,  le  coefficient  d'élasticité  de  la  vapeur  et  sa  densité 
par  leurs  valeurs  exactes,  ce  qui  suppose  qu'on  connaît  d'une 
manière  générale  la  relation  qui  lie  la  pression  de  la  vapeur  à 
son  volume  et  à  la  température.  Si  l'on  adopte  pour  cette  rela- 
tion {Ziistandsgleichung)  la  forme  proposée  par  Clausius 


;  UT     V- 


(,)  ;  UT        v  —  a.        e(,w'-i-p)=' 

(  e-i  z=aT-«  — ^, 

et  si  l'on  désigne  par  d  la  densité  de  la  vapeur  considérée  comme 
un  gaz  parfait,  par  u  la  vitesse  du  son,  par  k  le  rapport  des  deux 
chaleurs  spécifiques,  par  R'  la  valeur  de  R  relative  à  l'air,  la  for- 
mule de  Laplace  devient 


(^) 


et  donne  pour  u   des  valeurs   notablement  différentes  de  celles 
que  l'on  calculerait  en  se  bornant  à  substituer  dans  la  formule 


1  ,oi8 

i,o53 

i,o8C 

1,118 

i,ï4î) 

I  ,023 

1,041 

1,068 

1,107 

1,16-^ 

I  ,  oo?. 

1,006 

1,012 

1,023 

i,o4> 

1 ,000 

1 ,001 

i,oo3 

1,007 

i,oi3 

u 

» 

M 

1 ,020 

IjOOQ 
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ordinaire  de  la  vitesse  du  son  dans  les  gaz,  la  densité  vraie  d  cal- 
culée par  la  formule  de  Clausius  à  la  densité  normale  rfo- 

Après  une  discussion  des  valeurs  de  la  densité  d^  d'une  vapeur 
saturée  qu'il  convient  d^adopter  dans  l'état  actuel  de  la  science, 
M.  Jaeger  développe  les  procédés  de  calcul  qu'il  a  employés  et  en 
résume  les  résultats  dans  le  Tableau  suivant  : 

Valeurs  de  -f  (V après  divers  modes  de  calcul, 
d^ 

t.      •  0^         ^iO^  40".  60".  80".  lOO" 

Formule  d'Herwig  pour  toutes  les 

vapeurs 0,9831 

,^,       ,     ,,.         .       j     /  éther i  ,011 

D  après  1  équation  de  \     ,       , 

^,       .  {  alcool ...        f ,001 

Clausius / 

\  eau 1 ,000 

Eau,  d'après  Winkelmann  (^  ) . . . .  » 

On  voit  par  la  comparaison  des  nombres  de  ce  Tableau  quelle 
incertitude  règne  encore  sur  cette  importante  question. 

Les  valeurs  de  k  calculées  par  la  formule  (a)  pour  l'étlier  sont 
très  sensiblement  constantes;  mais,  pour  l'alcool  et  surtout  pour 
l'eau,  il  y  a  encore  des  irrégularités  graves  liées  peut-être  à  l'in- 
certitude des  constantes  de  la  formule  de  Clausius.  En  somme, 
M.  Jaeger  adople  les  valeurs  moyennes  suivantes  : 

k. 

Vapeur  d'éther  à  20" 1 ,097 

Vapeur  d'alcool i ,  i33 

Vapeur  d'eau i  ,33 

A.  RAPS.  —  Représentation  objective  de  l'intensité  du  son,  l.  XXXVI,  p.  273-80(1. 

Pour  étudier  l'amplitude  et  la  forme  des  vibrations  dans  une 
colonne  d'air  vibrante,  M.  Raps  emploie  un  procédé  fort  original, 
qui  se  rattache  aux  méthodes  stroboscopiques. 

Imaginons  que  la  paroi  d'un  tuyau  est  munie,  sur  un  nœud  de 
vibration,  d'une  soupape  en  relation  avec  un  manomètre  sensible, 
que  cette  soupape  est  liée  à  un  diapason,  et  que  la  période  de 
vibration  de  celui-ci  diffère  d'une  quantité  très  petite  delà  période 

(')   Wied,  Ann.j  t.  IX,  p.  208  et  358;  1881. 
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de  vibration  du  tuyau.  A  chaque  vibration  du  diapason,  la  sou- 
pape s'ouvre  sur  une  phase  diSerenle  de  la  vibration  du  tuyau; 
mais,  à  deux  ouvertures  successives  de  la  soupape,  les  phases  sont 
très  rapprochées  et  leur  ensemble,  pendant  une  période  un  peu 
longue,  équivaut  aux  phases  d'une  vibration  différentielle  très 
lente.  La  colonne  manométrique,  trop  paresseuse  pour  obéir  di- 
rectement aux  variations  rapides  de  pressions  telles  qu'elles  se 
produisent  réellement  au  nœud  du  tuj^au,  obéira  sans  difficulté 
aux  variations  lentes  transmises  par  le  jeu  de  la  soupape.  Les 
deux  sortes  de  vibrations  suivent  d'ailleurs  une  loi  identique.  On 
voit  que  la  soupape  employée  par  M.  Raps  remplace  la  fente  d'un 
stroboscope;  le  manomètre  joue  le  rôle  de  l'œil  de  l'observa- 
teur. 

La  mise  en  pratique  de  cette  ingénieuse  méthode  exige  des  ap- 
pareils construits  avec  une  grande  précision  et  dont  la  description 
nous  entraînerait  trop  loin.  La  soupape  mobile,  mise  en  mouve- 
ment tantôt  par  l'intermédiaire  d'un  électro-aimant,  tantôt  direc- 
tement par  le  diapason  excitateur,  doit  à  la  fois  produire  une 
fermeture  hermétique  quand  elle  est  close ,  et  n'opposer  au- 
cun obstacle  à  la  libre  communication  du  tuyau  sonore  et  du 
manomètre  pendant  l'instant  où  elle  est  ouverte.  D'autre  part,  le 
mode  d'excitation  du  tuyau  doit  être  tel  que  la  hauteur  du  son 
rendu  soit  d'une  invariabilité  à  peu  près  absolue  pendant  toute  la 
durée  de  la  période  stroboscopique  (8  à  9  secondes).  Enfin,  le 
manomètre  doit  se  prêter  d'une  manière  commode  à  l'enregistre- 
ment de  ses  ipdications;  M.  Raps  emploie  un  manomètre  à  mem-* 
brane  et  à  style  comparé  a  un  manomètre  à  eau. 

Les  premières  observations  ont  porté  sur  un  tuyau  d'orgue 
fermé,  excité  par  un  courant  d'air  dont  on  faisait  varier  l'inten- 
sité et  rendant  le  son  fondamental  (184  vibrations  par  seconde). 
Avec  les  courants  d'air  les  plus  faibles  qui  font  parler  le  tuyau, 
les  variations  de  pression  au  fond  du  tuyau  (nœud)  sont  de 
=iz  o"^™, 00771  ;  avec  les  courants  les  plus  intenses,  elles  atteignent 
zbo*^'",o348i.  Ces  variations  correspondent  respectivement  à  des 
excursions  des  particules  d'air  de  i™",5i4  et  6",83o  au  ventre 
de  vibration,  et,  à  cause  du  rétrécissement  de  l'embouchure,  de 
4""*,  578  et  20™™,  18  à  cette  embouchure  même. 

La  courbe  des  pressions  pour  les  plus  faibles  courants  d'air  est 


568  WIEDEMANN'S  ANNALEN. 

une  sinusoïde  simple,  pour  des  courants  plus  forts  une  sinusoïde 
complexe,  où  se  révèle  Finfluence  du  premier  harmonique;  deux 
observations  avec  des  courants  moyens  et  forts  ont  donné  respec- 
tivement  pour  l'amplitude  relative  du  son  fondamental  R|  et  du 
premier  harmonique  Rj,  et  enfin  pour  la  différence  de  phase cp  entre 
les  deux  : 

Ri  =  47,10,        R3=    3,ia4,        0=   6»32', 
Ri=53,39,         R3=i3,88,         <f=2ri\'. 

M.  Raps  a  pu  réaliser  sans  difficulté,  avec  le  même  appareil,  des 
mesures  de  variation  de  pression  dans  Pair  libre  à  plus  de  4"  d'un 
tuyau  sonore.  Enfin,  par  une  disposition  spéciale  de  deux  sou- 
papes synchroniques  placées  l'une  au  nœud,  l'autre  au  ventre 
d'un  tuvau  ouvert  et  en  relation  avec  un  même  manomètre,  il  a 
pu  mettre  en  évidence  la  différence  de  phase  de  -{  d'ondulation  qui 
existe  entre  les  vibrations  en  ces  deux  points. 

M.  VVIEN.  —  Sur  la  mesure  de  l'inlensité  du  son,  l.  XXXVI,  p.  83^-857. 

M.  Wien  emploie  un  résonateur  dont  l'ouverture  postérieure, 
élargie,  est  fermée  par  une  membrane  métallique  analogue  à  celle 
d'un  baromètre  anéroïde.  Un  style  appuie  sur  cette  membrane 
par  l'une  de  ses  extrémités  ;  l'autre  extrémité  agit  sur  un  miroir 
éclairé  par  une  fente  lumineuse  dont  on  observe  l'image  dans  une 
lunette.  Quand  le  résonateur  entre  en  vibration,  l'image  de  hi 
fente  s'élargit  en  un  rectangle  nettement  limité  sur  les  bords  et 
dont  on  mesure  la  largeur  à  l'aide  d'un  micromètre  oculaire.  Cette 
largeur  est  proportionnelle  à  l'amplitude  de  la  vibration  de  la 
membrane,  par  conséquent  à  l'excès  de  pression  à  l'intérieur  du 
résonateur  et,  en  dernière  analyse,  à  l'amplitude  des  vibrations 
dans  l'air  au  point  où  se  trouve  placé  le  résonateur,  c'est-à-dire 
à  la  racine  carrée  de  l'intensité. 

Pour  produire  des  sons  dont  on  puisse  modifier  l'intensité  très 
aisément,  M.  Wien  emploie  des  téléphones  et  intercale  dans  leur 
circuit  des  résistances  qu'on  peut  faire  varier  d'une  manière  arbi- 
traire. En  introduisant  dans  le  même  circuit  deux  téléphones  placés 
côte  à  côte,  et  dont  on  attache  les  communications  de  façon  que 
le  courant  parcoure  les  deux  bobines  d'abord  dans  le  même  sens, 
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puis  en  sens  inverse,  on  vérifîe  sans  peine  que  les  indications  du 
résonateur  sont  bien  proportionnelles  aux  amplitudes,  comme 
on  l'a  supposé  ci-dessus.  Nous  ne  reproduirons  pas  ici  les  raison- 
nements et  les  calculs  assez  douteux  par  lesquels  l'auteur  trans- 
forme les  indications  brutes  de  son  appareil  en  mesures  absolues. 
M.  Wien  a  fait  plusieurs  applications  de  sa  méthode.  En  pre- 
mier lieu,  il  cherche  à  reconnaître  si  la  loi  bien  connue  de  Fechner 
s'applique  aux  sensations  auditives.  A  cet  effet,  il  fait  varier  pério- 
diquement, et  de  très  petites  quantités,  la  résistance  introduite 
dans  le  circuit  téléphonique  et  il  cherche  à  reconnaître  lui-même, 
ou  à  faire  reconnaître  par  des  observateurs  non  prévenus,  celui  des 
deux  sons  émis  qui  est  le  plus  intense  :  la  fraction  dont  il  faut  altérer 
l'intensité  pour  que  l'oreille  apprécie  le  changement  est  sensible- 
ment constante,  conformément  à  la  loi  de  Fechner,  tout  au  moins 
quand  l'intensité  est  notable;  pour  les  intensités  les  plus  faibles, 
la  loi  de  Fechner  est  en  défaut.  On  parvient  à  représenter  les  ex- 
périences par  des  formules  telles  que 


E=:(: 


(^lc>g.^--/>log.-~rylog^^| 


dans  lesquelles  E  représente  ce  que  Fechner  est  convenu  d'appe- 
ler l'intensité  de  la  sensation,  R  l'intensité  du  son,  a  l'intensité 
minimum  à  partir  de  laquelle  la  perception  sonore  commence  à 
se  produire.  Les  coefficients  de  cette  formule  changent,  bien  en- 
tendu, avec  la  hauteur  du  son. 

L'étendue  de  la  variation  des  intensités  d'un  même  son  percep- 
tible à  l'oreille  est,  pour  le  la  normal  y  de  Tordre  de  10*^. 
M.  Wien  évalue  l'amplitude  du  plus  faible  son  perceptible  à 
0^^1^,066,  c'est-à-dire  à  6,6.  io~®  centimètres. 

M.  Wien  a  encore  étudié  comment  varie  l'intensité  du  son  avec 
l'énergie  consommée  pour  le  produire,  i"  dans  le  cas  d'une  sirène 
et  2°  dans  celui  d'un  tujau  fermé.  Le  rapport  de  Tinlensité  à 
l'énergie  est  d'abord  sensiblement  constant  pour  les  intensités  les 
plus  faibles,  mais  décroît  pour  les  intensités  les  plus  considé- 
rables :  les  frottements  absorbent  donc  une  fraction  de  l'énergie 
d'autant  plus  grande  que  le  son  rendu  est  plus  intense. 

La  dernière  partie  du  Mémoire  de  M.  Wien  est  consacrée  à  vé- 
rifier que,  dans  une  plaine  nue  (le  champ  de  courses  de  Chariot- 
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tenburg),  Finlensité  du  son  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  à  la  source  sonore.  Celle  vérification  n'est  d'ailleurs 
qu'assez  médiocremenl  satisfaisante. 

W.  PREYER.  —  Sur  les  sons  résultants,  t.  XXXVIII,  p.  i3i-i36. 

L'auteur  a  constaté  que  les  sons  résultants  diOerentiels  ne 
sont  pas  perceptibles  pour  les  sujets  chez  lesquels  le  tympan  est 
détruit  ou  simplement  perforé.  Mais  il  suffit  parfois  de  verser 
quelques  gouttes  d'eau  dans  l'oreille  lésée  pour  qu'une  bulle, 
complétant  momentanément  le  tj^mpan  perforé,  rende  ces  sons 

m 

perceptibles. 

M.  Preyer  a  réussi  à  produire  des  sons  additifs  sensibles  par 
l'emploi  de  diapasons  dont  l'oreille  la  plus  délicate  ne  pouvait  sai- 
sir les  harmoniques.  Il  conclut  à  la  réalité  objective  des  sons  addi- 
tifs. 


R.  WALTIiR.  —  Sur  les  indices  de  réfraction  des  dissolutions  salines, 

t.  XWVIII,  p.  107-118. 

M.  Walter  considrre  les  dissolutions  très  étendues  des  sels  de 
même  concentration  moléculaire.  Mettant  à  profit  i®  les  détermi- 
nations antérieures  de  Béer  et  Kremers  (*),  Hofmann  (-),  van  der 
Willigen  ('),  qu'il  calcule  à  nouveau  en  rapportant  la  concentra- 
tion non  à  des  poids  égaux  d'eau,  mais  à  des  poids  égaux  de  dis- 
solution ;  2**  de  nouvelles  mesures  qu'il  a  lui-même  réalisées,  il 
détermine  l'accroissement  d'indice  moyen  de  l'eau,  qu'il  rapporte 
ensuite  fictivement  à  une  dissolution  pesant  looo**",  et  contenant 
une  molécule  de  sel  évaluée  en  grammes.  Le  Tableau  suivant  ré- 
sume les  résultats  obtenus. 


(*)  Béer  et  Kremers,  Pogg.  Jnn.y  t.  Cl,  p.  i33;  i85i. 

(»)  Hofmann,  Pogg.  Ann.,  t.  CXXXIII,  p.  575;  1868. 

(')  Van  der  Williqex,  Musée  Tayler,  t.  II,  p.  322;  t.  III,  p.  i5;  1869-70. 
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Premier  groupe.  —  Sels  à  réfraction  moléculaire  simple. 

Accroissemcnl 

de  Excès 

réfraclion  sur 

Sel.                      moléculaire.  la  moyenne. 

KCl o,oio25  — OjOoooG 

NaCl o,oio36  -f-o,oooo5 

AzHsCl 0,01022  — 0,0,009 

LiCl 0,00910  — 0,00121 

KAzC 0,01010  — 0,00021 

NaAzO' 0,00978  — o,ooo53 

AzH^AzO' 0,01040  -f- 0,00009 

LiAzO' 0,00904  — 0,00127 

KCIO' 0,08078  -f- 0,00047 

Nu  CIO* 0,01097  ,   0.6006G 

CH»COOK 0,01137  -■-  o,ooioG 

CH»GOONa o,oii4o  -h  0,00109 

Moyenne. . .  ,         o,oio3i 

Deuxième  groipk.  —  Sets  à  réfraction  moléculaire  double. 

K^SO^' o,02i58  —0,00002 

Na*SO^ 0,02144  -0,00016 

(AzHi)«SO* o,o2o33  —0,00127 

Li*SO* o, 01848  —  o,oo3i2 

K'GO' o,o23o5  -i-o,ooi5> 

Na*CO* 0,02290  -h  o,ooi3o 

K«G«0'» 0,02341  -i  0,0.181 

Moyen  ne ....         o ,  02 1  ()o  =  o ,  o  1 080  x  2 

On  remarquera  que,  pour  ces  deux  groupes  de  sels,  si  au  lieu 
de  rapporter  les  résultats  aux  poids  moléculaires  on  les  rapporte 
aux  équivalents  (égaux  aux  poids  moléculaires  dans  le  premier 
groupe,  moitié  moindres  dans  le  second),  les  excès  de  réfraction 
produits  par  les  équivalents  de  ces  divers  sels  sont  sensiblemeni 
égaux. 

Troisiéiie  groupe.  —  Sels  à  réfraction  moléculaire  triple. 

Accroissement 

de  Excès 

réfraclion  sur 

moléculaire.  lu  moyenne. 

CuCl* 0,03095  -+-0,0001 5 

CuSO* o,o3o2i  "  0,00039 

ZnSO* 0,03091  -:- 0,00011 
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Troisième  groupe.  —  Sel  à  réfraction  moléculaire  triple  (suite). 

Accroissement 

de  Excès 

réfraction  sur 

Sei.  moléculaire.  la  moyenne. 

FeSO^ 0,02994  — 0,00084 

Cu(AzO')* o,o33io  -T-o,oo-23o 

Pb(Âz05)* o,o3o9i  -j- 0,00014 

Ha(AzO')* o,o3o8o  0,00000 

Sr(AzO»)' 0,02954  — 0,00126 

Moyenne.. . .    Oj03o8o  =  0,01027  x  3 

Pour  ces  derniers  sels,  si  l'on  rapportait  les  résultats  à  l'équiva- 
lent, l'excès  de  réfraction  serait  les  '•  de  ce  qu'il  est  pour  les  sels 
des  deux  groupes  précédents. 


> 


H.  KMDEN.  —  Sur  le  commencement  de  l'émission  lumineuse  par  les  métaux 

incandescents,  t.  XXXVI,  p.  2i4-a35. 

On  admet  communément,  d'après  Draper  (*),  que  tous  les 
corps  solides  commencent  à  émettre  de  la  lumière  vers  525°,  que 
la  lumière  émise  est  alors  rouge  sombre  et  que  son  spectre  s'étend 
de  B  à  6^  enfin  qu'à  mesure  que  la  température  s'élève  ce  spectre 
se  développe  d'un  seul  côté,  à  savoir  vers  les  longueurs  d'onde 
décroissantes. 

Les  conclusions  de  Draper  ont  été  infirmées  par  les  recherches 
récentes  de  F.  Weber  (^),  de  Stenger  (')  et  de  Ebert  (*).  D'après 
M.  Weber,  l'incandescence  d'un  corps  commence  à  se  manifester 
par  la  perception  d'une  sorte  de  gris  sombre  {gespenstergrau , 
dusternebelgrau)^  qui  devient  peu  à  peu  plus  clair,  puis  gris 
jaunâtre,  enfin  rouge  sombre.  La  longueur  d'onde  du  premier 
gris  que  l'on  aperçoit  coïncide  à  peu  près  avec  celle  du  jaune 
verdâtre  du  spectre.  Il  en  résulte  qu'au  lieu  de  s'étendre  d'un  seul 
côté,  comme  le  veut  Draper,  le  spectre  des  corps  incandescents 
commence  à  apparaître  vers  la  partie  moyenne  et  s'étend  ensuite 


(')  Drapkr,  Phil.  Mag,,  t.  XXX,  p.  V\h\  1847. 
(>)  F.  Weber,  Wied.  Ann.,  t.  XXXII,  p.  a56;  1887. 
(»)  Stenoer,  Wied.  Ann.,  t.  XXXII,  p.  271;  1887. 
(•)  Ebert,  Wied.  Ann.,  t.  XXXIII,  p.  i36;  1888. 
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de  part  et  d'autre,  simultanément,  vers  le  violet  et  vers  le  rouge. 

M.  Emden  indique  à  cet  égard  une  expérience  à  la  fois  très 
simple  et  très  probante.  Elle  consiste  à  faire  rougir,  par  un  cou- 
rant, un  fil  fin  placé  verticalement  et  à  en  examiner  le  spectre  à 
l'aide  d'un  prisme  dont  l'arête  est  aussi  verticale.  En  réglant  con- 
venablement l'intensité  du  courant,  le  fil,  refroidi  par  le  contact 
des  pinces  terminales,  ne  commence  à  rougir  qu'à  une  distance 
sensible  de  ses  extrémités.  On  constate  que  le  spectre  corres- 
pondant est  triangulaire  :  sa  partie  la  plus  intense,  à  la  base,  cor- 
respondant aux  régions  les  plus  chaudes  du  fil,  s'étend  du  rouge 
jusque  vers  le  violet,  tandis  que  la  partie  supérieure  s'amincit 
progressivement  de  part  et  d'autre  du  jaune  verdàtre,  et  ne  laisse 
à  son  extrémité,  correspondant  à  un  point  du  fil  relativement 
froid,  qu'une  faible  sensation  de  gris. 

L'auteur  s'est  proposé  de  déterminer  la  température  à  laquelle 
apparaît  la  première  trace  de  lumière,  et  de  reconnaître  si  cette 
température  est  la  même  pour  différents  métaux.  A  cet  effet,  il  a 
opéré  de  nuit  et  dans  une  chambre  noire.  Un  bec  de  gaz  était 
coiffé  d'une  sorte  de  chapeau  conique  fermé  à  sa  partie  supérieure 
par  une  lame  mince  du  métal  à  étudier.  Cette  lame,  à  son  tour, 
fermait  à  sa  partie  inférieure  un  cône  évasé  vers  le  haut,  de  20*^"* 
de  hauteur,  et  à  la  partie  supérieure  duquel  se  plaçait  Tœil  de 
l'observateur.  Un  couple  thermo-électrique,  soigneusement  cali- 
bré, était  en  contact  par  l'une  de  ses  soudures  avec  la  partie  supé- 
rieure de  la  lame,  tandis  que  l'autre  soudure  était  maintenue  dans 
la  glace.  Un  aide,  placé  dans  une  salle  voisine,  observait,  à  un 
signal  donné,  l'impulsion  d'un  galvanomètre  balistique  en  com- 
munication avec  le  couple  thermo-électrique. 

L'observation  du  premier  gris  sombre,  avec  un  métal  donné, 
fournit  des  résultats  concordants  à  S'' ou  4"  près.  Voici  les  moyennes 
obtenues  avec  divers  métaux  : 


Maillechort 4^'^ 

Platine  (impur).  ... .  4oi 

Fer 4o5 

Laiton 4^6 

Palladiuin 4o8 


Platine 408' 

Argent 41 5 

Cuivre 4^5 

Or 49.3 


Ce  résultat  paraît,  au  premier  abord,  en  contradiction  avec  cette 
loi  de  Kirchhoff  que  tous  les  corps  commencent  à  émettre  une 
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même  radiation  à  la  même  température  :  il  n'en  est  rien.  On  sait, 
en  eflPet,  que  notre  œil  exige,  pour  être  impressionné,  un  certain 
minimum  de  force  vive,  et  M.  Emden  fait  observer  qu'on  n'est  en 
droit  de  tirer  de  ses  expériences  qu'une  seule  conclusion  :  à 
savoir  que  le  minimum  nécessaire  à  la  perception  n'est  pas  atteint 
pour  les  divers  métaux  à  la  même  température.  Il  explique  de 
même  l'apparition  du  premier  gris  sombre  par  la  remarque  que  le 
jtiinimum  de  force  vive  nécessaire  pour  impressionner  la  rétine 
varie  beaucoup  avec  la  longueur  d'onde  :  l'œil  est  particulîèremenr 
sensible  au  jaune  verdâtre  avoisinant  la  raie  D  ;  sa  sensibilité  dé- 
croît rapidement  vers  les  deux  extrémités  du  spectre.  On  ne  serait 
donc  nullement  fondé  à  conclure  que  les  métaux  incandescents 
commencent  effectivement  à  émettre  de  la  lumière  jaune  verdàtriî 
avant  d'émettre  de  la  lumière  rouge,  ce  qui  parait  bien  impro- 
bable. Les  curieuses  expériences  que  nous  venons  de  résumer 
prouvent  seulement  que  notre  œil  est  impropre  à  résoudre  seul 
de  telles  questions. 

H.  ÉBERT.  —  Le  principe  de  Doppler  est-il  applicable  aux  molécules  gazeuses, 

t.  XXXVI,  p.  466-473. 

Si  l'on  admet  que  le  principe  de  Doppler  est  applicable  à  une 
molécule  isolée  et  qu'on  adopte  la  théorie  cinétique  des  gaz,  la 
longueur  d'onde  apparente,  correspondant  à  l'émission  lumineuse 
d'une  même  radiation  par  un  gaz  incandescent,  variera,  suivant  la 
vitesse  de  la  molécule  et  sa  direction,  entre  des  valeurs  extrêmes 
dont  on  peut  trouver  une  limite  inférieure,  en  admettant  que 
toutes  les  molécules  du  gaz  possèdent  une  vitesse  de  direction 
quelconque,  mais  toujours  égale  en  grandeur  à  leur  vitesse  moyenne 
à  la  température  considérée. 

D'autre  part,  on  sait  que  la  largeur  des  raies  spectrales  limite 
les  différences  de  marche  susceptibles  de  donner  des  franges 
d'interférence  distinctes.  Dans  un  travail  antérieur,  M.  Ébert(*) 
a  obtenu  des  franges  nettement  visibles  avec  des  valeurs  de  la 
différence  de  marche  supérieures  aux  limites  calculées  d'après  les 
considérations  du  paragraphe  précédent.  Il  en  conclut  que  le 
principe  de  Doppler  n'est  pas  applicable  individuellement  aux  mo- 
lécules d'une  masse  gazeuse. 


(•)  Wied.  Ann,,  t.  XXXII,  p.  337,  et  t.  XXXIV,  p.  56;  1887-88. 
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» 
K.  WIEDEMANN.  —  Sur  le  mécanisme  de  l'émission  lumineuse, 

t.  XXXVII,  p.  177-248. 

Sur  le  second  principe  de  la  Thermodynamique,  t.  XXXVIII,  p.  485-487. 

Sur  la  cathodo-  et  la  phospholuminescence  des  verres,  p.  488-489. 

En  vue  d'éclaircir  le  mécanisme  de  rémission  lumineuse,  no- 
tamment dans  le  cas  des  corps  phosphorescents  ou  fluorescents^ 
M.  Wiedemann  a  entrepris  des  recherches  de  très  longue  haleine 
dont  il  ne  publie,  dans  les  Mémoires  actuels,  que  les  premiers 
résultats. 

1 .  Après  avoir  comparé,  à  diverses  températures,  le  rayonnement 
total  d'un  fil  de  platine  incandescent  à  Tintensité  photométrique 
de  la  lumière  émise  et  confirmé  les  résultats  déjà  publiés  à  ce  sujet 
par  Sir  VV.  Siemens  (*)  et  M.  Violle(2),  M.  E.  Wiedemann  déter- 
mine en  particulier  l'intensité  du  rayonnement  total  émis  vers  looo'* 
par  un  centimètre  carré  de  platine  et  en  fixe  la  valeur  à  4j7  ca- 
lories-grammes par  seconde.  Si  l'on  admet,  d'après  M.  Wien  ('), 
que  l'épaisseur  de  la  couche  qui  prend  part  à  l'émission  est  d'en- 
viron io"~'  centimètres,  on  trouve  que  i^*"  de  platine  superficiel  à 
1000®  émet  2,2.10*  calories  par  seconde.  Il  suffit  de  38  calories 
pour  échauffer  |S'  de  platine  de  o**  à  looo*'  :  l'énergie  rayonnée  par 
seconde  et  pour  i^''  de  platine  superficiel  est,  d'après  ce  qui  pré- 
cède, 600  fois  supérieure. 

M.  Wiedemann  a  aussi  déterminé  le  rapport  des  énergies 
rayonnées  par  le  platine  à  1000^  et  par  une  flamme  monochro- 
matique à  chlorure  de  sodium.  A  cet  effet,  il  calcule  d'abord,  à 
l'aide  de  la  courbe  des  intensités  calorifiques  de  la  lampe  Bour- 
bouze  donnée  par  M.  Mouton  (*),  le  rapport  r  de  l'intensité  ca- 
lorifique rayonnée  par  le  platine  entre  deux  longueurs  d'onde  X| 
etX2  comprenant  la  raie  D,  à  l'intensité  calorifique  rayonnée  totale  ; 
les  limites  X|  et  Xa  sont  fixées  par  la  largeur  de  la  fente  et  par  la 


(*)  W.  Siemens,  Proceed,  Roy.  Soc.  London,  t.  XXXV,  p.  166;  i883. 

(')  VioLLB,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XCII, 
p.  866  et  iao4. 

(»)  Wien,  Wied.  Ann.,  t.  XXXV,  p.  67;  1888. 

{*)  Mouton,  Comptes  rendus  des  séances  de  r  Académie  des  Sciences, 
t.  LXXXIX,  p.  ago;  1879. 
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dispersion  du  prisme.  M.  Wiedemann  a  trouvé  r  =  jj^.  Il  a  en- 
suite comparé,  au  photomètre,  l'intensité  des  lumières  jaunes 
rayotjnées  par  le  platine  et  par  la  lampe  monochromatique.  Celle- 
ci  est  du  système  de  M.  Ébert  (*)  :  un  pulvérisateur  spécial  in- 
troduit dans  la  flamme  une  quantité  de  sel  que  Ton  peut  déter- 
miner quantitativement;  dans  des  limites  assez  larges,  ou  trouve 
que  l'intensité  de  la  lumière  émise  varie  proportionnellement  à  la 
quantité  de  sel. 

Gela  posé,  il  n'y  a  aucune  difficulté  à  rapporter  l'intensité  de 
la  radiation  émise  par  la  lampe  à  i^**  de  sodium,  et  comme  la 
totalité  de  l'énergie  rayonnée  par  le  sodium  (abstraction  faite  des 
raies  infra-rouges)  se  trouve  dans  la  lumière  jaune,  si  l'on  veut 
comparer  les  énergies  totales  émises  par  i**"  de  sodium  ou  de 
platine,  il  faudra  multiplier  par  556  le  rapport  des  intensités  lu- 
mineuses évalué  pour  la  raie  D.  On  trouve  ainsi,  pour  la  valeur 
absolue  de  Ténergie  rayonnée  par  i^^*"  de  sodium,  8,22.10'  calories 
par  seconde. 

Enfin  M.  Wiedemann  a  cherché,  mais  sans  succès  bien  décisif, 
à  calculer  la  quantité  totale  d'énergie  que  serait  en  mesure  de 
rayonner  un  corps  phosphorescent  abandonné  à  lui-même.  Les 
phosphorescences  persistantes  paraissent  souvent  liées  à  une  allé- 
ration  chimique  :  l'intensité  des  radiations  émises  ne  décroît  pas 
suivant  la  loi  exponentielle  que  l'on  serait  porté  à  prévoir.  Toute- 
fois on  peut  soupçonner  l'ordre  de  grandeur  de  cette  quantité  d'é- 
nergie disponible,  que  l'on  doit  supposer  emmagasinée  à  l'état  de 
force  vive,  soit  dans  les  molécules  matérielles  ou  dans  l'éther  qui 
les  entoure.  Eu  égard  à  la  petitesse  de  la  masse  de  l'éther  lumi- 
neux, M.  Wiedemann  pense  que  cette  force  vive  ne  peut  raison- 
nablement être  assignée  qu'aux  molécules  matérielles  elles-mêmes. 

2.  M.  Wiedemann  appelle  température  de  luminescence  d'un 
corps  luminescent  pour  les  radiations  d'une  certaine  longueur 
d'onde,  la  température  à  laquelle  il  faudrait  porter  ce  corps  pour 
qu'il  émît,  par  la  voie  ordinaire  de  l'incandescence,  des  rayons  de 
cette  même  longueur  d'onde.  Il  attribue  l'incandescence  aux  vi- 
brations d'ensemble  des  molécules  matérielles;  la  luminescence 
._ *■ 

(')  Voir  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  VIII,  p.  602. 
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aux  mouvements  internes  des  molécules.  On  admet  que,  dans  le 
cas  des  gaz,  un  équilibre  déterminé  s^établit,  par  suite  des  chocs 
de  molécule  à  molécule,  entre  les  deux  sortes  de  force  vive;  mais 
on  peut  imaginer  des  conditions  telles  que  cet  équilibre  ne  puisse 
s'établir  que  d'une  manière  très  lente  :  si  une  cause  convenable 
excite  alors  au  sein  des  molécules  des  vibrations  internes  de  très 
grande  intensité,  la  luminescence  se  produira,  bien  que  la  tempé- 
rature, rapportée  à  la  force  vive  des  vibrations  d'ensemble,  puisse 
être  très  basse.  Dans  ces  conditions,  la  définition  de  la  tempé- 
rature perd  sa  rigueur,  et,  d'après  M.  Wiedemann,  le  second 
principe  fondamental  de  la  Thermodynamique,  tel  qu'il  a  été  for- 
mulé par  Clausius,  cesse  d'être  applicable. 

«  Excitons  la  phosphorescence  d'un  morceau  de  spath  à  o^  sous 
l'action  de  la  lumière  :  il  émet  une  lueur  rouge  clair.  Portons-le, 
à  ce  moment,  au  centre  d'une  sphère  creuse  de  platine  à  tempé- 
rature plus  haute  (par  exemple  à  i"),  dans  laquelle  nous  faisons 
le  vide  le  plus  complètement  possible,  pour  éviter  toute  convec- 
tion,  toute  conductibilité.  Pour  les  rayons  infra-rouges  émis  par 
le  platine,  la  loi  de  Clausius  conserve  sa  rigueur,  mais,  puisque  le 
spath  est  transparent  pour  ces  rayons,  ils  ne  l' échauffent  pas;  on 
pourrait  d'ailleurs  interposer  entre  le  platine  et  le  spath  une  en- 
veloppe à  0°,  opaque  pour  les  rayons  obscurs,  transparente  pour 
les  rayons  visibles.  Les  rayons  rouges  émis  par  le  spath  sont 
absorbés  par  le  platine  et  l'échaufTent  :  on  a  donc  transporté  de 
la  chaleur  d'un  corps  froid  sur  un  corps  chaud,  en  dehors  de  toute 
dépense  simultanée  de  travail.  » 

Il  est  vrai  que  si  l'on  fait  entrer  en  compte  la  source  lumineuse 
qui  a  excité  la  phosphorescence  et  si  l'on  ne  considère  le  spath 
que  comme  un  Intermédiaire,  la  loi  de  Clausius  se  trouve  vérifiée  : 
la  source  lumineuse,  le  Soleil  par  exemple,  est  à  une  température 
supérieure  à  celle. du  platine  qui  est  en  définitive  échauffe.  Mais 
on  observera  que  les  deux  phénomènes  élémentaires  ne  sont  pas 
simultanés  :  il  est  donc  légitime  de  considérer  séparément  le 
dernier,  auquel  la  loi  de  Clausius  ne  s'applique  pas. 

3.  Dans  son  dernier  Mémoire,  M.  Wiedemann  insiste  sur  la 
différence  des  radiations  émises  par  un  même  corps  suivant  son 
J.  de  Phy$,,  7*  série,  t.  IX.  (Décembre  1890.)  38 
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mode  de  luminescence.  Les  flints  lourds  borates  ou  phosphatés 
sont  phosphorescents,  c'est-à-dire  présentent  la  photolumines- 
cence,  ils  ne  présentent  pas  de  cathodoluminescence  sensible;  les 
crowns  offrent  une  belle  photoluminescence  verte,  une  cathodo- 
luminescence vert-serin  ;  enfm  les  flints  à  base  de  plomb  et  quel- 
ques rares  crowns  ont,  avec  la  photoluminescence  verte,  une  belle 
cathodoluminescence  bleue. 

V.  KLATT  el  Pu.  LENARD.  —  Sur  la  phosphorescence  du  cuivre,  du   bismuth 
et  du  manganèse  dans  les  sulfates  alcalino-terrcux,  t.  XXWIII,  p.  90-107. 

Conformément  à  des  faits  déjà  constatés  par  MM»  Verneuil  (*) 
et  Lecoq  de  Boisbaudran  (2),  les  auteurs  rejettent  Tliypothèse  qui 
attribue  les  différences  de  propriétés  d'un  même  sulfure  alcalino- 
terreux  à  des  différences  de  structure.  Ces  sulfures,  à  l'état  de 
pureté  absolue,  n'offriraient  pas  de  phosphorescence  propre. 

Les  auteurs  résiunenl  ainsi  leurs  conclusions  : 

1.  Les  sulfures  de  calcium  doués  d'une  belle  phosphorescence 
sont  des  mélanges  de  trois  éléments  :  1**  le  sulfure  de  calcium; 
2"  un  métal  actif;  3"  un  troisième  corps  qui,  ajouté  seul  au  sulfure 
de  calcium,  se  montre  inactif. 

2.  Les  métaux  actifs  sont  le  manganèse,  le  cuivre,  le  bismuth  et 
un  quatrième  métal  non  déterminé.  A  chacun  de  ces  métaux  cor- 
respond une  bande  spéciale  dont  la  situation  est  invariable.  Des 
masses  extraordinairement  faibles  de  ces  métaux  sont  déjà  actives  : 
l'intensité  de  la  phosphorescence  produite  croît  d'abord  avec  la 
proportion  de  métal  étranger,  puis  diminue  et  s'annule.  Le  maxi- 
mum est  obtenu  avec  des  masses  de  métal  très  faibles. 

3.  Le  troisième  élément  employé  est  toujours  un  sel  incolore, 
fusible  à  la  température  où  l'on  prépare  les  phosphores.  Il  enduit 
la  masse  et  la  pénètre  d'une  sorte  de  vernis,  en  dissolvant  le  métal 
actif  et  produisant  une  coloration  très  faible,  sans  laquelle  il  n'y  a 
pas  de  phosphorescence. 

(•)  Verneuil,  Comptes  rendus,  l.  CIII,  p.  600,  t.  CIV,  p.  Soi;  1886-87. 

(■)  Lecoq  de  Boisbaudran,  Comptes  rendus,  t.  CIII,  p.  4^8,  629  et  1107: 
t.  CIV,  p.  33o,  478,  554,  8a4  et  1680;  t.  CV,  p.  45,  206  et  1228;  t.  CVI,  p.  462, 
i38i,  1708  el  1781;  1886-87. 
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O.  TUMLIHZ.  —  Équivalent  mécanique  de  la  lumière,  t.  XXXVIII,  p.  G/(0-6G2. 

Sous  le  nom  A!  équivalent  mécanique  de  la  lumière  y  M.  Tum- 
Jirz  entend  simplement  Ténergie  rayonnée  par  seconde  sous  forme 
de  radiations  visibles  par  un  étalon  lumineux  pris  pour  unité. 
C'est  la  lampe  à  acétate  d'amyle. 

1.  M.  Tumlirz  détermine  d'aboi'd  le  rayonnement  total  de  la 
lampe  à  l'aide  d'un  thermomètre  à  air  de  construction  spéciale. 
Le  réservoir  de  ce  thermomètre  cylindrique  et  horizontal,  noirci 
â  l'intérieur,  est  fermé  à  la  base  par  une  plaque  de  sel  gemme 
exposée  au  rayonnement  de  la  lampe;  il  est  protégé  latéralement 
par  une  double  enveloppe,  et  sa  tige,  inclinée  à  l'horizon,  se  termine 
dans  un  réservoir  contenant  un  liquide  très  mobile  qui  monte  dans 
la  lige  jusqu'à  une  certaine  hauteur. 

L'appareil  ainsi  disposé  n'est  jamais  en  équilibre.  On  observe 
la  marche  de  la  colonne  thermométrique  :  1°  quand  la  plaque  de 
sel  gemme  est  protégée  contre  le  rayonnement  de  la  lampe  ;  2"  quand 
elle  y  est  soumise. 

Pour  déduire  de  là  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  par  la  lampe, 
il  faut  d'abord  remarquer  que  les  réflexions  sur  les  deux  faces  du 
sel  gemme  affaiblissent  la  chaleur  admise  à  l'intérieur  du  thermo- 
mètre à  air  dans  le  rapport  77^^. 

Connaissant  la  valeur  en  eau  du  réservoir  ihermométrique,  on 
déduit  de  la  valeur  de  Téchauflement  en  une  seconde  dû  à  la  lampe  : 
i^  la  quantité  de  chaleur  admise;  2^  en  multipliant  par  1,094  la 

chaleur  incidente;  3°  enfin,  on  multiplie  par  le  rapport  — ^ —  de  la 

S 

surface  sphérique  ayant  pour  centre  le  centre  de  la  flamme  et  pour 
rayon  r  sa  distance  à  la  plaque  de  sel  gemme,  à  la  surface  s  de  la 
plaque;  on  obtient  ainsi  la  chaleur  rayonnée  totale. 

2.  Un  second  groupe  d'expériences  est  réalisé  à  l'aide  d'une 
simple  pile  thermo-électrique  que  l'on  expose  successivement  au 
rayonnement  direct  de  la  flamme  et  au  même  rayonnement  tamisé 
à  travers  la  dissolution  normale  d'iode  dans  le  sulfure  de  carbone. 
On  en  déduit  le  rapport  de  l'énergie  lumineuse  à  l'énergie  totale. 
Cette  dernière  étant  connue  par  les  expériences  thermomélriques, 
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on  est  en  mesure  de  calculer  l'énergie  lumineuse  évaluée  en  unités 
absolues. 

M.  Tumlirz  trouve  pour  la  lampe  à  acétate  d'amyle  o,oo36i 
calories-grammes  par  seconde.  La  bougie  allemande  de  paraffine, 
qui  vaut  1,24  unités  de  M.  Tumlirz,  représente  donc  une  énergie 
lumineuse  de  o,oo447  calories-grammes  par  seconde  (*). 

H.  EBERT.  —  Deux  formes  de  spectrographes,  t.  XXXVIII,  p.  4^-493' 

Aujourd'hui  que  Ton  possède  des  plaques  photographiques 
sensibles  pour  toutes  les  régions  du  spectre,  un  intérêt  de  plus  en 
plus  grand  s'attache  à  la  production  de  spectres  photographiques 
normaux. 

Les  deux  spectrographes  de  M.  Ebert  sont  d'une  grande  simpli- 
cité et  ne  comprennent,  en  dehors  d'un  réseau  plan  à  réflexion, 
qu'un  seul  organe  optique  :  dans  le  premier,  une  lentille  de  quartz; 
dans  le  second,  un  miroir  concave.  Les  raj^ons  issus  de  la  fente  et 
rendus  parallèles  par  la  lentille  ou  le  miroir  tombent  sur  le  réseau. 
Les  rayons  diflraclés  parallèles  sont  à  leur  tour  réunis  par  la  len- 
tille ou  le  miroir  et  vont  former  leur  foyer  sur  la  plaque  photo- 
graphique. On  incline  à  volonté  le  réseau  sur  la  lumière  incidente, 
pour  photographier  dans  leurs  diverses  parties  lumineuses  ou 
ultra-violettes  les  spectres  des  divers  ordres. 

II.  KAYSER  et  C.  RUNGK.  —  Bandes  du  charbon  dans  l'arc  électrique, 

t.  XXXVIII,  p.  80-90. 

Les  auteurs  ont  étudié  photographiquement  les  bandes  de  l'arc 
électrique  attribuées  au  charbon  ou  à  ses  combinaisons.  Ils  recon- 
naissent, contrairement  à  l'opinion  antérieurement  émise  par 
M.  Kayser  (*-*),  que  certaines  de  ces  bandes  doivent  être  attribuées 


(*)  Nous  ajouterons  que,  si  Ton  adopte  pour  le  rapport  des  valeurs  photomé- 
triques des  divers  étalons  les  nombres  donnés  par  M.  Violle,  et  si  l'on  veut 
bien  admettre,  avec  M.  Tumlirz,  la  proportionnalité  de  l'énergie  lumineuse  à  la 
valeur  photométrique,  il  en  résulterait  pour  l'énergie  lumineuse  de  l'étalon 
Carcel  o,o35a7  et  pour  l'étalon  absolu  de  M.  Violle  0,07333  calories-grammes  par 
seconde.  Remarquons  d'ailleurs  que  l'hypothèse  de  M.  Tumlirz  est  vraisem- 
blablement inexacte,  pour  des  interpolations  aussi  considérables  que  celles  que 
nous  effectuons  ici. 

(')  Kayser,  Lehrbuch  der  Spectranalyse,  p.  a '19. 
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au  cyanogène,  mais  ils  persistent  à  attribuer  les  autres  au  charbon 
lui-même.  Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  affirmation  (bien  difficile  à 
contrôler  puisque  le  charbon  n'est  jamais  complètement  dépouillé 
de  gaz  absorbés  physiquement  ou  de  traces  de  combinaisons  car- 
bonées), MM.  Kayser  et  Runge  décrivent,  avec  un  soin  auquel  il 
faut  rendre  justice,  la  structure  très  complexe  de  ces  bandes,  et 
essayent,  d'ailleurs  sans  succès  bien  net,  d'appliquer  à  leurs  élé- 
ments linéaires  les  diverses  formules  proposées  par  M.  Des- 
iandres  (*). 

Chaque  bande  est  limitée  vers  le  rouge  par  une  ou  plusieurs 
ar^^e*  à  partir  desquelles  prennent  naissance  les  groupes  réguliers 
de  raies  (doublets  ou  triplets)  qui  les  constituent;  ces  éléments 
diminuent  d'éclat  à  mesure  que  l'on  s'écarte  de  l'arête  correspon- 
dante. Voici  les  longueurs  d'onde  attribuées,  par  MM.  Kayser  et 
Runge,  aux  arêtes  caractéristiques  : 

Bandes  du  charbon. 

Arêtes.  i"  bande.  a*  bande.  4*  ^a<^<^c.  5«  bande. 

\ 5635,43  5i65,3o  4737, i8  438i,93 

2 5585, 5o  5i29,36  4716, 3i  4371, 3i 

3 5540,86                 »  4697,57  4365,01 

•4 »                      »  4684,94                  V 

Bandes  du  cyanogène. 

Arêtes.  a'  bande.  3*  bande.  4*  bande. 

1 49.16,1a  3883,55  3590,48 

2 %...  4197,24  3871,54  3585,95 

3 4180,98  386i,86  3584, 06 

4 4*67,77  3855, 06  » 

5 41 56, 17  »  » 

6 4i52,88  »  » 

A.  WULLNER.  —  Sur  la  transfarmation  progressive  des  spectres  des  gaz, 

t.  XXXVIII,  p.  619-640. 

Les  nouvelles  observations  de  M.  WùUner  ont  porté  exclusive- 
ment sur  l'azote  et  sur  l'oxygène. 

Le  spectre  de  bandes  que  présente  le  premier  de  ces  gaz,  soumis 
à  une  pression  assez  élevée,  à  la  décharge  d'une  bobine  d'Induc- 
tion, se  compose  en  réalité  d'un  très  grand  nombre  de  lignes 

(*)  Deslandres,  Comptes  rendus^  t.  CIII,  p.  75,  t.  CIV,  972;  1886-87. 
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briUaDtes  très  fines  et  très  rapprochées  :  on  les  sépare  trè&  bie» 
les  unes  des  autres,  en  observant  à  travers  une  couche  êfe  ga» 
d'épaisseur  sufGsanle.  M.  Wiillner  emploie  à  eet  effet  des  tube» 
de  i*",5o  de  long,  courbés  en  double  T,  de  façon  qu'on  puisse 
placer  les  électrodes  latéralement,  et  il  présente  ces  tubes  à  Tap* 
pareil  spectroscopique  dans  le  sens  de  leur  longueur. 

Le  spectre  de  bandes  de  l'azote  se  modifie  sensiblement  quand 
on  élève  la  température  du  gaz  par  l'introduction  dans  le  circuit 
d'une  bouteille  de  Leyde  et  d'une  petite  interruption  en  deho4r» 
du  tube  à  gaz  raréfié.  Cette  modification  ne  se  produit  d'ailleurs 
d'une  manière  appréciable  qu'à  partir  d'une  longueur  d'onde  de 
571,5.  Mais  si  l'on  vient  ensuite  à  diminuer  la  pression  à  l'intérieur 
du  tube,  en  maintenant  la  bouteille  de  Leyde  dans  le  circuit, 
l'aspect  du  spectre  se  modifie  progressivement  et  profondément; 
il  finit  par  se  confondre  avec  le  spectre  de  lignes  de  Plûcker. 

L'oxygène  se  comporte  d'une  manière  moins  complexe,  mais  le 
nombre  et  l'éclat  relatif  des  raies  se  modifient  aussi  d'une  manière 
continue  avec  la  pression  du  gaz. 

Le  Mémoire  est  accompagné  d'une  description  détaillée  des 
spectres  de  l'azote  et  de  l'oxygène.  Le  nombre  de  raies  mesurées 
par  M.  Wiillner,  à  l'aide  de  ses  longs  tubes,  est  très  supérieur  à 
celui  des  raies  signalées  jusqu'ici  par  les  divers  expérimentateurs. 

M.  Wiillner  est  toujours  opposé  à  l'idée  qui  fait  dépendre  les 
diverses  formes  du  spectre  d'un  même  gaz  de  phénomènes  de 
dissociation  dont  la  molécule  du  gaz  serait  le  siège. 

\V.  WIKTZ.  —  Influence  de  l'électricilé  sur  révaporalion  des  liquides  et  sur  leur 
écoulement  par  des  tubes  capillaires,  t.  XXXVII,  p.  5i6-5qi. 

L'auteur  croit  pouvoir  tirer  de  ses  expériences  les  conclusions 
suivantes  : 

L'électrisation  d'un  liquide  dont  la  surface  est  bien  exempte  de 
poussière  diminue  son  évaporation  :  cette  diminution  est  plus 
marquée  avec  l'électricité  positive  qu'avec  l'électricité  négative, 
tout  au  moins  quand  l'électrisation  de  l'atmosphère  est  elle-même 
positive.  Elle  devient  moindre  et  peut  même  se  changer  en  aug- 
mentation quand  la  surface  du  liquide  est  suffisamment  riche  en 
poussière. 
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La  vapeur  qtii  s'échappe  d'un  liquide  électrisé  est  elle-même  à 
Tétai  neutre. 

Quand  on  fait  écouler  par  un  tube  capillaire  un  liquide  qui 
mouille  ce  tube»  Télectrisation  du  li(|uide  produit  un  accroisse- 
ment du  débit  d'autant  plus  grand  que  le  tube  est  plus  fin,  plus 
court  et  meilleur  conducteur. 


K.  WAITZ.  —  Méthode  pour  la  mesure  absolue  des  poteoliels  élevés, 

i.  xxxvii,  p.  330-337. 

Le  principe  de  l'appareil  de  M.  Waitz  est  analogue  à  celui  de 
Télectromètre  sphérique  de  M.  Lippmann  (*).  Remplaçons  le 
système  des  hémisphères  intérieures  de  cet  électrométre  par  une 
calotte  hémisphérique  de  laiton  sur  la  base  de  laquelle  on  pourra 
souffler  une  bulle  de  savon  destinée  à  compléter  la  sphère.  Si  l'on 
établit  une  forte  différence  de  potentiel  entre  les  sphères  exté- 
rieure et  intérieure,  la  pression  de  Tair  à  l'intérieur  de  la  bulle  de 
savon  change  d'une  très  petite  quantité,  qu'on  mesurée  Taide  d'un 
manomètre  à  eau  et  d\in  microscope  à  fort  grossissement. 

M.  Waitz  prépare,  avec  une  dissolution  de  savon  à  l'huile  de 
coco  additionnée  de  ^  de  glycérine,  des  bulles  de  3*^™  à  4*^"  de  dia- 
mètre qui  peuvent  persister  plus  de  j  d'heure  et  qui  conviennent 
parfaitement  aux  expériences. 

Des  mesures  de  différences  de  potentiel  correspondant  à  diverses 
distances  explosives  entre  des  boules  de  1*^"  de  rayon  ont  été 
exécutées  à  l'aide  de  l'éleclromètre  de  M.  Waitz  et  ont  fourni  des 
résultats  bien  concordants,  conformes  à  ceux  de  iVfM.  Baille  et 
Quincke.  On  en  jugera  par  le  Tableau  suivant  : 

Dislance  V. 

explosive  ^^■^^i.—  ^         i^i^  - 

en  centimètres.         Baille.  Quincke.  Waitz. 

0,1 '4)67  '4)7^  i4)4^ 

0,2 25, 5 1  îi6,39  25, 54 

0,3 35,35  37, 3i  36, oi 

0,4 44,77  46,69  45,96 

0,5 54,47  56,3)  55,95 


(♦)  Voir  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  V,  p.  323. 
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S.  TERESCHIN.  —  Constantes  diélectriques  de  quelques  composés  organiques 

t.  XXXVI,  p.  792-804. 

Les  nombres  suivants  ont  été  obtenus  par  la  méthode  préco- 
nisée par  MM.  Colxn  et  Arons  (*)  pour  déterminer  la  constante 
diélectrique  K  des  milieux  conducteurs,  aux  températures  /, 

Substance.  K. 


Alcools 


Formiates  de 


Acétates  de 


méthylique 32,65 

propylique 251 , 8 

amylique 16,9 

méthyle 9,9 

élhyle 9,1 

isobutyie 8,4 

arayle 7,7 

méthyle 7,75 

éthyle 6,5 

propyle 6,3 

isobutyie 5,8 

amyle 5,2 

méthyle 7,2 

éthyle 6,5 

isobutyie 6,0 

(   amyle 5,2 

Propionate  d'éthyle 6 

Butyrate  d'éthyle 5,3 

Valérate  d'éthyle 4,9 

Aniline 7,5 

Tétrachlorure  de  carbone 2,2 

XyloI 2,35 


o 


Benzoates  de 


t. 

4 

4 
5 

3,75 

4 

5 

4 

4 
3 

4,5 
4,5 
3 
3,5 

4 

fi 

4 
4 
4 
4 
4 
3,5 


Pour  l'eau,  M.  Tereschin  trouve  en  moyenne  K  =  83,8. 

F.  PASCHEN.  —  DifTérence  de  potentiel  nécessaire  pour  produire  une  étincelle 
à  diverses  pressions  dans  l'air,  l'hydrogène  et  l'acide  carbonique,  t.  XXXVII, 
p.  69-96. 

1.  M.  Paschen  a  d'abord  exécuté  des  expériences  dans  l'air 
libre  avec  des  sphères  de  différents  diamètres.  Le  Tableau  suivant 
résume  les  observations  faites  avec  des  sphères  de  i*'"  de  rayon  : 


(')  CoiiN  et  Arons,  Wied,  Ann.,  t.  XXXIII,  p.  14.  (Voir  Journal  de  Physique, 
a*  série,  t.  VII,  p.  379.) 
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on  y  a  joint  les  résultats  antérieurement  obtenus  par  d^autres 
observateurs. 

Valeurs  de  la  dijférence  de  potentiel  V  ;  sphères  de  \'^  de  rayon. 

Distance 

explosive  Paschen 

centimètres.    Baille  (*).      Quincke(').       Czermak  (*).      en  hiver,    en  été. 

* 

o,i i5,i2  >4f7^  T3)i4  i6,o8  i5,84 

o,a 26,37  26,39  26,57  27j75  26>74 

0,3 36,96  37,3?  37,50  38,85  37,88 

0,4 47, *o  46,69  47,69  49»4ï  48, a6 

0,5 54,81        »           »  60, o5  58,35 

0,6 65,23                  »                          »  69,36  69,01 

0,7 73,04                  »                          »  78,87  » 

Quand  on  diminue  le  rayon  R  des  boules,  la  valeur  de  V 
nécessaire  pour  obtenir  une  étincelle  varie  d'une  manière  assez 
compliquée. 

Distance  explosive 
en 
centimètres.  R  =  i«.  R  =  o*'',5.  R  =  o«",25. 

0,01 3,35  3,45  3,67 

o,o5 9,56  9,75  10,04 

0,1 16,08  16, 36  16,53 

0,2 27,75  28,12  28,25 

0,3 38,85  .            38,94  38,74 

0,4 49,41  49,45  47,68 

0,5 60, o5  ^9,21  54,82 

0,6 69,36  68,20  60,  i3 

0,7 78,87  75,36  63,96 

0,8 87,79  82,61  66,83 

L^inHuence  du  diamètre  des  conducteurs  qui  portent  les  boules 
terminales  exerce  aussi  une  influence  appréciable,  surtout  pour 
les  grandes  distances  explosives. 


(*)  Baille,  Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.,  5*  série,  t.  XXV,  p.  486;  1882. 

(«)  QuiNCKK,  Wied,  Ann.,  t.  XIX,  p.  545;  i883. 

(•)  CzBRMAK,  Wien.  Berichte,  t.  XCVII,  2*  Partie,  p.  807;  f888. 
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Valeurs  de  \  pour  une  distance  explosive  S. 

R  =  o*^™,25. 
Diamètre 
des 
conducteurs.      8  =  o,i5.    6  =  o,35.    8  =  o,5o.    6  =  0,70.    6  =  1,00.    6  =  1,20.     6  =  i,5o. 

0*^,07 22,6  43, G  54,1  G2,5*  68,9  72.4  76,5 

«'">33 22,5  43,3  54,9  64,1  71,9  73, ï  79,9 

'»5o 2-^,7  43,7  ^>5,3  65,1  7.3,9  77, a 


xCm 


2.  Le  principal  résultat  des  expériences  faites  sur  divers  gaz  à 
des  pressions  différentes  de  la  pression  atmosphérique  est  le 
suivant  : 

Pour  un  même  gaz,  à  la  même  température  et  à  des  près- 

m 

S  ions  P  différentes,  la  différence  de  potentiel  V  nécessaire 
pour  produire  une  étincelle  n^est  fonction  que  du  produit  PS 
de  la  pression  par  la  distance  explosive. 

Cette  conclusion  est  justifiée  par  les  Tableaux,  suivants.  La 
pression  P  est  exprimée  en  centimètres  de  mercure. 

P8  =  7,5. 


Acide 

P.                     6.  Air.  Hydrogène.  carbonique. 

10 ">75  16, 23  9ï5o  16,45 

i5 o,5o  16,54  9*32  16, 48 

20 0,38  16,75  9,47  ï7ïO^ 

25 o,3o  17,00  9,59  17,92 

3o 0,25  16, 83  9,58  I7î79 

40 0,187  «6,86  9,69  18,33 

5o o,i5  16,68-  9,90  17,77 

75 0,10  16,33  10,44  17/^' 

Moyennes 16, 65  9,68  '7,37 

P8  =  20. 

28,6....     0,7  34, 3o  I9îï2  » 

33,3....     0,6  34,63  t9,25  33, o3 

40,0....     0,5  35, i3  19)43  32,86 

5o,o....     0,4  34,77  *9j43  33,46 

66,6....     0,3  35,39  20,00  34,11 

Moyennes 34, 6^  19, 45  33,37 
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La  densité  d^un  gaz  élant  proportionnelle  à  sa  pression,  Ininté- 
ressant résultat  que  nous  signalons  peut  encore  être  formulé  de 
la  manière  suivante  : 

La  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  produire  une 
étincelle  n^est  fonction  que  du  produit  de  la  densité  par  la 
distance  explosive;  ou,  en  d'autres  termes,  cette  différence  de 
potentiel  ne  dépend  que  du  nombre  des  molécules  que  la 
décharge  doit  rencontrer  sur  son  chemin,  nullement  de  leurs 
distances  relatives, 

M.  Cardani  (*)  a^^ant  démontré  que  la  distance  explosive  ne 
change  pas  dans  une  masse  d'air  à  volume  constant  que  Ton 
échauffe  jusqu'à  3oo",  on  serait  aussi  en  droit  de  conclure  que  la 
distance  explosive  ne  dépend  pas  de  la  vitesse  relative  des 
molécules  gazeuses. 

M.  WOLF.  —  Résistance  opposée  par  les  gaz  à  la  décharge  disruplive 
sous  de  hautes  pressions,  t.  XXXVII,  p.  3u6-3i5. 

L'étincelle  éclate  dans  une  sorte  de  boîte  prismatique  entre 
deux  boutons  dont  les  surfaces  convexes  en  regard  appartiennent 
à  des  sphères  de  5*^™  de  rayon  et  sont  séparées  par  une  distance 
de  i""*  :  deux  plaques  de  verre  mastiquées  intérieurement  à  la 
boite  permettent  d'apercevoir  les  étincelles;  deux  tubulures  à 
robinet  servent  à  introduire  le  gaz  comprimé  sur  lequel  on  veut 
opérer. 

M.  Wolf  désigne  sous  le  nom  de  force  électrique  F  l'intensité 
du  champ  produit  entre  les  deux  pôles  par  la  différence  de  poten- 
tiel V  employée  :  la  distance  des  deux  pôles  étant  ici  de  o^",i, 
on  a  donc  F=:  loV. 

Soit  p  la  pression  du  gaz  évaluée  en  atmosphères.  L'auteur 
résume  les  résultats  de  ses  expériences  par  les  formules  sui- 
vantes : 

Hydrogène ..     F=    65,09/>h-62 

Oxygène F=    96,0/? -+-44 

Air F  =  107,0  jD -4- 39 

Azote . .     F  =  120,8  /?  H-  5o 

Acide  carboniqae F  =  102,2  />  h-  72 

(')  Cardari,  Bendiconti  délia  B.  Ace.  dei  Lineei,  t.  VI,  p.  44'^7>  >888. 
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Pour  des  pressions  supérieures  à  la  pression  atmosphérique, 
l'intensité  du  champ  correspondant  à  la  décharge  croît  suivant 
une  fonction  linéaire  de  la  pression. 

Si  on  compare  les  coefficients  A  de  la  pression  dans  ces  for- 
mule, aux  longueurs  L  des  chemins  moj^ens  des  molécules  du  gaz 
correspondant,  on  trouve  des  produits  presque  égaux  pour  les 
gaz  simples;  mais  le  produit  relatif  à  Tacide  carbonique  est  sen- 
siblement moitié  moindre.  Voici  les  valeurs  de  ces  produits  : 

A. 

Hydrogène 65 

Oxygène 96 

Air .  107 

Azote l'ii 

Acide  carbonique . .  .  102 

A.  HEYDWEILLER.  —  Sur  le  passage  de  rélectricité  à  travers  les  gaz.  I.   Dé- 
charge de  la  bobine  d'induction  dans  l'air  normal,  t.  XXXVIII,  p.  534-56o. 

Après  avoir  mesuré  la  quantité  d^électricité  q  que  donne  la  dé- 
charge d\ine  bobine  de  Ruhmkorff  à  travers  un  galvanomètre 
quand  il  n^j  a  pas  d'interruption  dans  le  circuit,  l'auteur  mesure 
la  quantité  d'électricité  q  correspondant  à  une  interruption  de 
longueur  arbitraire  dans  l'air  normal,  entre  des  électrodes  de  di- 
mension, de  forme  et  de  nature  variées. 

II  trouve  que  l'on  a  toujours 


L. 

AL. 

186,10-'' 

12,09.10-* 

106 

10,17 

100 

10.70 

99 

11,98 

68 

6,94 

c 

I  H 


11  est  donc  impossible  de  se  représenter  les  résultats  des  expé- 
riences, en  assimilant  simplement  l'interruption  à  une  résistance 
introduite  dans  le  circuit;  mais  on  pourrait  supposer  que  l'étin- 
celle développe  une  force  électromotrice  inverse  proportionnelle 
à  6,  et  qu'elle  introduit  une  résistance  proportionnelle  à  c. 

Les  constantes  6  et  c  dépendent  l'une  et  l'autre  de  la  longueur 
de  l'interruption  suivant  des  lois  complexes;  mais  c  est  indépen- 
dant de  la  nature  et  de  la  forme  des  électrodes  et  ne  dépend  par 
conséquent  que  de  la  nature  et  de  l'épaisseur  du  gaz  interposé. 
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E.  WIEDEMANN  et  H.  EBERT.  —  Sur  les  décharges  électriques, 

t.  XXXVI,  p.  643-655. 

Par  diverses  méthodes  fondées  sur  l'observation  soit  des  minima 
de  Fraunhofer  de  seconde  classe,  soit  des  interférences  avec  de 
grandes  différences  de  marche,  les  auteurs  établissent  les  propo- 
sitions suivantes  : 

i .  Quelle  que  puisse  être  la  modification  qui  se  produit  au  voi- 
sinage de  la  cathode  et  d'où  résulte  l'espace  sombre  dont  la  rési- 
stance électrique  est  si  considérable,  la  densité  de  l'éther  dans 
cet  espace  n'est  pas  modifiée  de  la  êToôô  p^^^'^ie  de  sa  valeur  pri- 
mitive. 

2.  Les  particules  lumineuses  des  rayons  cathodiques  ne  peuvent 
être  animées  de  vitesses  qui  dépassent  de  plus  de  5''"  la  vitesse 
moyenne  dans  la  masse  gazeuse  ambiante.  On  ne  peut  non  plus 
admettre  un  entraînement  sensible  de  l'éther  considéré  en  masse 
et  s'effectuant  de  l'une  des  électrodes  vers  l'autre. 

On  constate  enfin  que  le  passage  de  la  lumière  polarisée  à 
travers  les  diverses  parties  d'un  tube  de  Geissler  traversé  par  des 
décharges  n'est  accompagné  d'aucune  dépolarisation,  d'aucune 
rotation  appréciable  du  plan  de  polarisation. 

F.  QUINCKE.  —  Éleclrolyse  du  chlorure  de  cuivre,  t.  XXXVI,  p.  270. 

D'après  la  loi  de  Faraday,  quand  un  métal  possède  deux  oxydes 
salifiables,  le  métal  doit  présenter  pour  chacun  d'eux  un  équivalent 
électrochimique  particulier.  La  seule  preuve  expérimentale  de 
cette  loi  a  été  fournie  par  Buff  (*)  en  électrolysant  simultanément 
dans  le  même  circuit  du  sulfate  de  cuivre  en  dissolution  et  du 
sous-chlorure  de  cuivre  fondu.  Les  pesées  de  l'anode  parurent 
confirmer  la  loi,  mais  il  fut  impossible  de  tirer  aucune  conclusion 
des  pesées  de  la  cathode. 

M.  Quincke  rencontre  les  mêmes  difficultés  et,  de  plus,  les 
nombres  trouvés  pour  l'anode  subissent  des  oscillations  telles 
qu'il  paraît  bien  difficile  de  tirer  un  parti  quelconque  de  l'accord 


(*)  BUFP,  LUà.  Ann.j  t.  CX    p.  257;  iSSg. 
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fortuit  de  leur  moyenne  avec  les  observations  de  Buff.  Les  élec- 
trodes de  cuivre  se  dissolvent,  en  effet,  dans  le  sous-chlorure  de 
cuivre,  en  dehors  du  passage  du  courant;  de  plus,  le  cuivre  déposé 
à  la  cathode  forme  des  dendrites  qui  s'étendent  d'une  façon  très 
rapide  et  très  irrégulière,  et  réunissent  parfois  métalliquement  les 
deux  électrodes  pendant  une  partie  des  expériences. 

G.  VON  IIOFE.  —  Sur  la  fonction  magnétisante  d*aoneaux  de  fer, 

t.  XXXVII,  p.  482-^93. 

Expériences  faites  en  appliquant  à  trois  anneaux  d*unméme  fer, 
soigneusement  recuits,  et  dont  la  section  présente  des  courbes  dif- 
férentes, la  formule  établie  par  Kirchhoff  pour  un  anneau  iniini- 
ment  mince.  Un  essai  d'intégration  pour  tenir  compte  des  dia- 
mètres et  de  la  forme  des  sections  conduit  à  des  valeurs  de  la 
fonction  notablement  différentes  pour  les  trois  anneaux. 

La  fonction  magnétisante  croît  d'abord  avec  l'intensité  du 
champ  jusqu'à  un  certain  maximum,  qui  n'est  pas  le  même  pour 
les  trois  anneaux,  et  diminue  ensuite,  d'abord  d'une  manière  ra- 
pide, puis  beaucoup  plus  lentement. 

G.  WIEDEMANN.  —  Recherches  magnétiques,  t.  XXXVIÏ,  p.  610-628. 

1.  M.  Wiedemann  étudie  la  distribution  du  magnétisme  dans 
des  fils  de  fer  soumis  à  des  torsions  successives  de  sens  contraire, 
et  ne  trouve  rien  d'anormal.  Les  ordonnées  des  courbes  qui  repré- 
sentent l'intensité  de  l'aimantation  aux  divers  points  d'un  même 
fil  sont  toujours  de  même  signe  et  varient  à  peu  près  dans  le  même 
rapport. 

2.  J'avais  annoncé  (*)  en  1876  que,  quand  un  barreau  d'acier 
aimanté  régulièrement  est  soumis  à  l'action  d'un  champ  uniforme 
de  sens  contraire,  l'intensité  de  l'aimantation  que  possède  ce 
barreau  pendant  l'action  du  champ  inverse  peut  être  considérée 
comme  produite  par  la  superposition  de  deux  courbbs  d'intensité 
de  forme  différente  et  de  sens  contraire^  il  en  résulte  que,  pour  uja 
choix  de  l'intensité  du  champ  inverse  tel  que  le  moment  résultant 
du  barreau  soit  nul,  les  extrémités  de  ce  barreau  présentent  une 


(' j  BouTY,  Afin,  de  rÉcole  formate,  a'  série,  l.  V,  p.  iSa;  1876. 


WIBDEMANN'S  ANNALEN.  591 

aimantation  de  signe  contraire  à  celle  du  centre  et,  par  suite,  le 
barreau  possède  deux  points  conséquents.  M.  Wiedemann  con- 
firme l'exactitude  expérimentale  de  cette  dernière  observation, 
mais  il  en  fournit  une  interprétation  différente  de  celle  que  j'avais 
proposée  :  il  montre  comment  ces  faits  singuliers  sont  compatibles 
avec  sa  théorie  bien  connue  des  aimants  moléculaires  mobiles. 

3.  Enfin  M.  Wiedemann  étudie  le  rôle  que  jouent,  dans  la  pro- 
duction de  Taimantation  anomale,  les  courants  induits  dans  la 
masse  du  noyau  de  fer  doux  soumis  à  Texpéricnce.  En  se  plaçant 
dans  des  conditions  oà  le  courant  qui  produit  l'aimantation 
n'est  pas  oscillatoire,  et  en  remplaçant  le  noyau  plein  de  fer  doux 
des  expériences  de  ses  devanciers  par  des  noyaux  de  fils  de  fer 
fin,  ou  des  nojaux  de  limaille  de  fer  du  même  volume,  il  ne  con- 
state plus  ni' aimantation  anomale,  ni  diminution  du  moment  ma- 
gnétique produite  par  l'action,  sur  le  noyau  déjà  aimanté,  d'un 
courant  de  même  sens  que  celui  qui  a  produit  l'aimantation. 

J.  STEFAN.  —  Sur  les  moteurs  ihermomagnétiqueSi  t.  XXXVIII,  p.  4a7-14o. 

De  ce  Mémoire,  essentiellement  théorique,  nous  ne  délacherons 
qu'un  fait  expérimental,  la  possibilité  de  constituer  très  simple- 
ment des  moteurs  thermomagnétiques  de  démonstration  en  substi- 
tuant au  fer  le  nickel  qui,  d'après  M.  Berson  (  *  ),  perd  ses  propriétés 
magnétiques  au-dessous  de  33o°.  Un  disque  mince  de  nickel,  mo- 
bile autour  d'un  axe  vertical  et  placé  entre  les  pôles  d'un  aimant 
en  fer  à  cheval,  se  met  à  tourner  d'un  mouvement  continu  dès 
qu'on  le  chauffe  d'une  manière  dyssymétrique  avec  une  lampe  à 
alcool  ou  un  bec  de  gaz. 

J.  STEFAN.  —  Sur  la  production  de  champs  magnétiques  intenses, 

t.  XXXVIII,  p.  4'»o-4:'i7. 

Pour  produire  des  champs  très  intenses,  M.  Slefan  conseille  de 
terminer  les  armatures  de  l'électro-aimant  de  Faraday  par  des 
cônes  tronqués  de  54°44'>  c'est-à-dire  dont  l'angle  ait  pour  tan- 
gente \^2.  Il  calcule  l'intensité  au  centre  et  le  long  de  l'axe  d'un 

n 

(')  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  6'  série,  t.  VIII,  p.  433;  i88(). 
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tel  champ,  ou  encore  le  long  de  Taxe  du  champ  d'un  éleclro- 
aimant  percé  longitudinalement  d^un  Irou  circulaire.  Dans  ce 
dernier  cas,  le  champ  diminue  très  rapidement  d'intensité  au  voi- 
sinage des  orifices.  E.  Bouty. 


BULLETIN  BIBLIOGRAPHIQUE. 

Annales  de  Chimie  et  de  Physique. 

6"  série,  t.  XXI;  décembre  1890. 

M.  Couette.  —  Etudes  sur  le  frottement  des  liqnidesj  p.  433. 
H.  Lesggeur.  —  Recherches  sur  la  dissociation  des  hydrates  salins, 
p.  5ii. 

M.  Berthelot.  —  Remarques  sur  les  chaleurs  de  combustion,  p.  573. 

Philosophical  Magazine. 

5«  série,  t.  XXX;  novembre  1890. 

Du  Bois  et  Rubens.  —  Sur  la  réfraction  et  la  dispersion  dans  certains 
métaux  y  p.  365-379. 

JoLY.  —  Sur  une  méthode  de  détermination  de  la  densité  absolue 
d'un  gaz,  p.  379-386. 

Lord  Rayleigh.  —  Étude,  par  la  m,éthode  des  ondulations,  de  la  ten- 
sion superficielle  de  Veau  propre  ou  souillée,  p.  386-4oo. 

Spencer  Umpreville  Pigkering.  —  Expansion  de  Veau  et  d'autres  li- 

guides,  p.  4oo-4ï5^' 

Orme  Masson.  —  Sur  la  relation  entre  les  points  d'ébullition,  les 
volumes  moléculaires  et  les  caractères  chimiques  des  liquides,  p.  4»^- 
423. 

Sydney  Young.  —  Sur  la  relation  entre  les  points  d'ébullition,  les 
volumes  moléculaires  et  les  caractères  chimiques  des  liquides,  p.  4'^3- 
427. 

John  Bridge.  —  Sur  la  mesure  de  Vastigmxitisme  et  quelques  autres 
défauts  de  Vœil,  p.  427-431. 

A.  Wanklyn  et  J.  Cooper.  —  Notes  sur  le  gaz  hydrogène,  p.  431-434- 

Wiedemann*s  Annalen. 

T.  XLI;  n»  11,  1890. 

H.  Hertz.  —  Sur  les  équations  fondamentales  de  Vélectrodyna- 
mique  pour  les  corps  en  mouvement,  p.  369. 

J.  Stefan.  —  Sur  les  oscillations  électriques  dans  les  conducteurs 
rectilignes,  p.  400. 


BULLETIN  BIBLIOGRAPHIQUE.  593 

J.  Stefan.  —  Sur  la  théorie  de  la  décharge  oscillante j  p.  .\'i\. 

K.  Waitz.  —  Sur  les  longueurs  d'onde  des  oscillations  électriques, 
p.  435. 

F.  Braun.  —  Sur  les  électrodes  à  gouttes^  p.  448. 

K.  Wesendonck.  —  Sur  la  résistance  cathodique,  p.  463. 

L.  Arons.  —  Observations  sur  des  miroirs  de  platine  polarisés  élec- 
triquement, p.  4/3. 

S.  Kalischer.  —  Sur  les  sons  du  téléphone  et  sur  un  phénomène 
de  magnétisme  rémanent,  p.  4^4- 

T.  Argyropoulos.  —  Oscillations  d'un  fil  de  platine  chauffé  au 
rouge,  produites  par  des  interruptions  répétées  d'un  courant,  p.  5o3. 

A.  RiGHi.  —  Réponse  aux  remarques  de  M,  Ilallwachs,  p.  5o!>. 
H.-E.-J.-G.  DU  Bois  et  H.  Rurens.  —  Réfraction  et  dispersion  de  la 

lumière  dans  quelques  métaux,  p.  507. 
0.  Leiimann.  —  Sur  des  liquides  cristallisés,  p.  5ji5. 

E.  Blasius.  —  Contributions  à  la  cristallographie  géométrique^ 
p.  538. 

C.  CiiRiSTlANSEN.  —  Écoulement  atmolytique  des  gaz,  p.  565. 

B.  Galitzine.  —  Sur  la  loi  de  Dalton,  p.  588. 

F.  Braun.  —  Comparateur  pour  l'usage  des  physiciens,  p.  627. 

W.  Negbalr.  —  Méthode  pour  la  mesure  des  moments  de  rotation 
autour  d'un  axe  vertical,  p.  63 1. 


» 

3r>7 

» 
3i8 

» 

333 

335 

» 


I70 


\V 


lignes. 


a 


•  't 


10 
3i 
1 1 
21 
i5 
() 

i4 


-i^i  (Lablt^aii) 


ERRATA. 

Ali  iieit  de  : 

Lisez  : 

fait  défaut 

font  défaut 

(  unité   pratique  constante 

(  unité  pratique  constante  : 

/      de  l'élément 

i      réiément 

Liquide  1/ 

Liquide  L 

différence  I 

différence  d 

tube  de  métal  R 

tube  de  métal  .M 

entre  V  et  S' 

entre  O  et  S 

n  (-  M  ) 

D(.M) 

D,„(Zn)|D.,.(Z,.) 

I)..,(Zn)     D,„(Ni) 

i',98i 

r,i75 

(r,  o'^'j 

O'jOJI 

I  I 


^-o 


""",02,   0,0'.t 


O' 


',738 


Le  premier  des  deux  nom- 
bres accouplés  se  rap- 
porte à  p^o'^'^fO'iy  le  se- 
cond à  y?  =  ©""".ooi 


J.  de  Phj's.j  i"  série,  t.  IX.  (Décembre  1890  ) 


M) 


TABLE  DES   MATIÈRES. 


Chauvin.  —  Recherches   sur  la  polarisation   rotatoirc   magnétique  dans  le 
spath  d'Islande 5 

Th.  Schwrdoff.  —  Recherches  expérimentales  sur  la  cohésion  des  Ii<|uides 
(  2"  article  ) 3'| 

P.  Garbe.  —  Sur  les  franges  des  réseaux  parallèles /i-j 

HuRiON.  —  DifTraction  par  un  écran  circulaire 53 

Von  O.  Lehmann.  —  Sur  le  transport  des  ions  dans  l'iodure  d'argent  fondu 
et  solide  ;  par  M.  Bernard  Brunhes ')- 

J.  MiLTUALER.  —  Variation  de  la  chaleur  spécifique  du  mercure  avec  la  tem- 
pérature ;  par  M.  C  Daguenet m^ 

N.  JouKowsKi.  —  Recherches  théoriques  sur  le  mouvement  des  eaux  dans  le 
sol  ;  par  M.  W.  Lermantoff Go 

V.  RosEMBE^o.  —  Quelques  expériences  sur  les  mouvements  cycloniques: 
par  M .  W.  Lermantoff (i  i 

J.  Borqmann. —  Sur  les  phénomènes  actino-éleciriques;  par  M.  W,  Lerman- 
toff.         Vu 

G.  Merczinq.  —  Expériences  sur  la  vitesse  d'écoulement  du  pétrole  ;  par 
M.  W.  Lermantoff G  » 

G.  Appelroth.  —  Solution  d'un  problème  sur  l'échaufTcment  d'un  corps  con- 
ducteur ;  par  M.  W.  Lermantoff Ç^>. 

P.  Bacu&ietieff.  Relation  entre  les  pouvoirs  magnétiques  et  diamagnéliqucs 
des  corps  simples  et  leurs  poids  atomiques;  par  M.  W.  Lermantoff (>? 

N.  PiROGOFF.  —  Sur  les  gaz  imparfaits;  sur  la  loi  de  Maxwell;  par  M.  W. 
Lermantoff. *)'i 

R.  Colley.  —  Sur  la  loi  du  travail  maximum  de  Berthelot  et  sur  les  réac- 
tions endothermiques  spontanées  ;  par  M.  W.  Lermantoff ^)3 

J.  Berqmann.  —  Expériences  faites  avec  la  balance  d'induction  sur  les  mo- 
difications de  la  conductibilité  électrique  des  métaux  par  l'action  d'une 
température  élevée  ;  par  M.  C.  Daguenet <).J 

G.  Gouré  de  Villemontée.  Recherches  sur  la  différence  de  potentiel  au  con- 
tact d'un  métal  et  d'un  liquide '^5 

Kroughkoll.  —  Variation  de  coefficient  de  frottement  du  platine  polarisé 
contre  le  verre  dans  de  Teau  acidulée 79 

Ch.-Ed.  Guillaume.  —  Sur  la  théorie  des  dissolutions 92 

II,  Ekama.  —  Manière  d'obtenir  la  constante  a*  dans  la  théorie  d'Airy  de 
l'arc-en-ciel 97 

Jules  Lemoinë.  —  Calcul  de  l'accroissement  de  l'énergie  interne  de  l'unité 
de  masse  d'un  gaz  qui  passe  de  la  pression  P  à  la  pression  P'  sans  travail 
extérieur  et  sans  variation  de  température 99 

VoN  Helmholtz.  —  Contributions  à  la  thermodynamique  des  phénomènes 
chimiques  ;  par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume 100 


596  TABLE  DES  MATIÈRES. 

E.  Warburo.  —  Théorie  de  l'élément  de  Volta  et  de  la  polarisation  galva- 
nique ;  par  M.  B,  Brunhes 102 

F.  Braun.  —  Variation  de  volume  accompagnant  le  mélange  de  deux  gar.  ; 
recherche  préliminaire  pour  arriver  à  déterminer  si  la  tension  d'une  va- 
peur saturée  n'est  pas  la  même  dans  le  vide  que  dans  un  gaz;  par  M.  E. 
Haudié 107 

A.  WiNKELMANN.  —  Influence  de  la  pression  extérieure  sur  l'évaporation  ; 
par  M.  E.  Haudié. no 

A.  WiNKELMANN.  —  lufluencc  de  la  température  sur  l'évaporation  et  la  dif- 
fusion des  vapeurs  ;  par  M.  E,  Haudié 1 1  a 

A.  ScHRAUF.  —  Sur  l'emploi  d'uuc  sphère  de  soufre  pour  mettre  en  évidence 
les  sections  singulières  dans  la  surface  de  Tonde;  par  M.  /.  Macé  de  Lé- 
pinay 1 1 'i 

K.  ScHMiDT.  —  Polarisation  elliptique  par  réflexion  sur  le  spath;  par  M.  J. 
Macé  de  Lépinay 1 15 

Premier  Congrès  des  mécaniciens  allemands;  par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume, ,     117 

K.  Mylius.  —  Examen  de  la  surface  du  verre  à  l'aide  d'une  coloration  ;  par 
M.  Ch.'Ed,  Guillaume 117 

O.  ScHOTT.  —  Sur  la  pénétration  de  l'eau  dans  le  verre;  par  M.  Ch.-Ed. 
Guillaume 117 

F.  Mylius  et  A.  Foersteh.  —  Sur  la  solubilité  de  verres  de  potasse  et  de 
soude  dans  l'eau  ;  par  M.  Ch.^Ed.  Guillaume 117 

P.  MoENNicii.  —  L'inducteur  pour  mesures  à  distance,  et  son  emploi  dans 
les  mesures  de  températures;  par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume i iH 

W.  Marek.  —  Support  parasecousses  pour  balances;  par  M.  Ch.-Ed.  Guil- 
laume       119 

W.  Laska.  —  Sur  un  nouvel  appareil  pour  mesurer  la  densité  de  la  Terre; 
par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume 1 19 

J.  Macé  de  Lépinay.  —  Sur  la  localisation  des  franges  d'interférence  des 
lames  minces  isotropes 1  a  i 

Alphonse  Berqbt.  —  Relation  entre  les  conductibilités  électrique  et  ther- 
mique des  métaux i35 

P.  Curie.  —  Balance  de  précision  apériodique  et  à  lecture  directe  des  der- 
niers poids i38 

Alfred  Angot.  —  L'anémomètre-cinémographe  de  MM.  Richard  frères x'yi 

H.  Rubexs.  — Réflexion  sélective  des  métaux;  par  M.  /.  Macé  de  Lépinay.     139 

J.  VON  Kowalski.  —  Recherches  sur  la  solidité  du  verre  (résistance  à  la 
rupture  )  ;  par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume 160 

A.  KocH.  —  Sur  l'amortissement  des  oscillations  de  torsion  dans  divers  fils 
métalliques;  par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume iGi 

Knut  Angstrom.  —  Observations  relatives  au  passage  de  la  chaleur  de  di- 
verses longueurs  d'onde  à  travers  les  milieux  troubles;  par  M.  Ch.-Ed. 
Guillaume ii>2 

A.  RiTTER.  —  Contributions  à  la  théorie  des  changements  adiabatiques;  par 
M.  Ch.-Ed.  Guillaume iGl 

F.  HiHSTEDT.  —  Sur  la  formule  de  Kirchbofl*  pour  la  capacité  d'un  condensa- 
teur à  anneau  de  garde  ;  par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume iG) 

I).  Goldhammkr. —  Influence  de  l'aimantation  sur  la  conductibilité  électrique 
des  métaux  ;  par  M.  C,  Daguenet 1 63 

F.-C.-G.  MuLLER.  —  Un    nouveau   baromètre  et   thermomètre  à   gaz;  par 


TABLE  DES  MATIÈRES.  597 

Pares. 

M.  Ch.-Ed.  Guillaume 167 

A.  Anqot.  —  Les  observalions  météorologiques  sur  la  tour  Eiiïel 169 

R.  Blondlot.  —  Sur  une  loi  élémentaire  de  Tinduction  électromagnétique..  177 
J.  Macs  de  Lbpinay.  —  Sur  la  localisation   des  franges  d'interférence  des 

lames  minces  isotropes  {fin  ) 180 

P.  JouBiN.  —  Sur  les  franges  d'interférence  de  deux  trous i85 

E.  DouuER.  —  Note  sur  Tidentimétre  de  M.  Trannin 191 

A.-W.  RucKER.  —  Sur  les  dimensions  supprimées  des  quantités  physiques; 

par  M.  E,  Bouty 194 

H.  RowLAND.  —  Sur  le  rapport  des  unités  électrostatiques  et  électromagné- 
tiques ;  par  M.  Bernard  Brunhes 19^) 

Edward  B.  Rosa.  —  Détermination  du  rapport  v  des  unités  électromagné- 
tiques et  électrostatiques;  par  M.  Bernard  Brunhes 198 

H.  Krautsb.  —  Sur  l'adsorption  et  la  condensation  de  Tacide  carbonique  à 
la  surface  du  verre  ;  par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume 200 

\V.  VoiOT.  —  Sur  le  rapport  entre  les  deux  coefficients  d'élasticité  des  corps 
isotropes  ;  par  M.  Bernard  Brunhes i)oi 

W.  VoiOT.  —  Sur  les  constantes  élastiques  adiabatiques;  par  M.  Ch.-Ed. 
Guillaume .' aui 

G.-H.  VON  Wyss.  —  Influence  de  l'aimantation  sur  la  résistance  électrique 
du  fer  ;  par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume 2<)3 

F.  HiMSTEDT.  —  Sur  l'action  électromagnétique  de  la  conveclion  électrique; 

par  M.  Bernard  Brunhes 20^ 

F.  Streintz.  —  Sur  un  élément  argent-mercure  et  la  relation  de  sa  force 
électromotrice  avec  la  température  ;  par  M.  Bernard  Brunhes 2o5 

Emile  Gossart.  —  Mesure  des   tensions  superflcielles  dans  les  liquides  en 

caléfaction  ( méthode  des  larges  gouttes  ) 209 

H.  Wuilleumier.  —  Détermination  de  l'ohm  par  la  méthode  électrodyna- 
mique de  M.  Lippmann 220 

J.  PioNCHON.  —  Remarque  sur  la  théorie  des  électromètres  absolus 281 

Baille  et  Féry.  —  Étude  d'un  étalon  pratique  de  force  électromotrice 284 

C.-E.  Wastebls.  —  Expériences  sur  les  siphons 23|) 

E.  DoRN.  —  Détermination  de  l'ohm;  par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume 2^3 

Ch.  Ludekino.  —  Conductibilité  des  dissolutions  de  sulfate  de  zinc  conte- 
nant de  la  gélatine  ;  par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume 24^1 

P.  Lenard  et  M.  WoLF.  —  Pulvérisation  des  corps  par  la  lumière  ultra- 
violette ;  par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume 245 

G.  DiETERici.  —  Recherches  calorimétriques.  I.  La  chaleur  de  vaporisation 
de  l'eau   à  o"*.   IL  Le  volume  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  saturée  à  o*>; 

par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume 246 

K.-R.  KoGH.  —  Sur  le  spectre  des  gaz  aux  basses  températures  ;  par  M.  Ch.- 
Ed.  Guillaume 2^9 

O.  TuMLiRZ.  —  Procédé  simple  pour  déterminer  la  résistance  d'une  pile; 
par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume 249 

R.  CoHEN.  —  Détermination  expérimentale  du  rapport  des  chaleurs  spéci- 
fiques pour  la  vapeur  d'eau  surchauffée;  par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume... .     25o 

A.  Elsas.  —  Sur  un  coupe-circuit  automatique;  par  M.  Ch.-Ed.  Guil' 
laume 25» 

Th.  des  C0UDRE8.  —  Sur  les  mouvements  relatifs  de  la  Terre  et  de  l'éther  ; 
par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume 261 


598  TABLE  DES  MATIÈRES. 

O.  ScHUMANN.  —  Variations  cycliques  de  la  conduclibilité  électrique;  par 
M.  Ch.'Ecl.  Guillaume ^52 

G.  Weidmann.  —  Mesures  avec  le  diiatomètre  d'Abbe;  par  M.  Ch,-Ed, 
Guillaume 25a 

E.  Fleischl  von  Marxow.  —  Sur  la  meilleure  manière  de  produire  de  la 
lumière  monochromatique;  par  M.  Ch.-Ed,  Guillaume 253 

A.  WiNKELMANN.  —  Détermination  des  constantes  diélectriques  au  moyen 
du  téléphone  ;  par  M.  C.  Daguenet 253 

K.  VAN  DER  Yen.  ~  La   loi   de   Mariotte  pour   des  pressions  inférieures  à 

une  atmosphère  ;  par  M.  C  Daguenet 255 

'  K.  Carvallo.  —  Position  de  la  vibration  lumineuse  déterminée  par  la  dis- 
persion dans  les  cristaux  biréfringents 207 

A.  Cornu.  —  Sur  le  halo  des  lames  épaisses,  ou  halo  photographique,  et  les 
moyens  de  le  faire  disparaître 270 

Monnory.  —  Pouvoir  rotatoire  et  double  réfraction 277 

K.  BouTY.  —  Sur  les  condensateurs  en  mica 288 

n.-A.  RowLAND.  —  Table  de  longueurs  d'onde  étalonnées 295 

<i.  Fae.  —  Des  causes  qui,  indépendamment  des  variations  de  température, 
peuvent  influencer  sur  la  résistance  électrique  des  conducteurs  solides; 
par  M.  /.  Ptonchon 299 

K.-M.  Bellati  et  D'  P.  Lussana.  —  Sur  la  densité  et  la  tension  superficielle 
des  solutions  d'anhydride  carbonique  et  de  protoxyde  d'azote  dans  l'eau 
et  dans  l'alcool  ;  par  M.  J.  Pionchon 3oo 

E.-M.  Bellati  et  D'  P.  Lussana.  —  Quelques  recherches  sur  l'occlusion  de 
l'hydrogène  par  le  fer  et  sur  la  ténacité  de  quelques  métaux;  par  M.  /. 
Pionchon Soi 

L.  Palmieri.  —  Expériences  démontrant  l'existence,  la  nature  et  l'origine 
de  l'électrisation  du  sol  ;  par  M.  /.  Pionchon 3o3 

A.  CuASSY.  —  Sur  un  nouveau  transport  électrique  des  sels  dissous 3o5 

Philippe-A.  Guye.  —  Le  coefficient  critique  et  la  constitution  moléculaire 
des  corps  au  point  critique 3 12 

G.  Gouré  de  Villemontéb.  —  Détermination  de  la  différence  de  potentiel  au 
contact  de  deux  liquides 336 

G.  Gouré  de  Villemontée.  —  Comparaison  de  la  somme  des  différences  de 
potentiel  aux  différents  contacts  d'un  élément  Daniell  avec  la  différence  de 
potentiel  aux  pôles  de  l'élément 333 

Mercadier  et  Chaperon.  —  Recherches  sur  de  nouveaux  appareils  radio- 
phoniques 336 

Cii.  BuRTON.  —  Restriction  au  principe  de  Carnot;  par  M.  E,  Bouty 3^o 

J.-T.  B0TT0MLEY.  —  Dilatation  calorifique  de  fils  soumis  à  l'extension;  par 
M.  £•.  Bouty 3  i  i 

J.-T.  BoTTOHLEY  et  A.  Tanakadaté.  —  Note  sur  la  position  thermo-éleptriquc 
du  platinoYde  ;  par  M.  E.  Bouty 3^2 

T.  Pelham  Dale.  —  Relations  qui  existent  entre  la  densité  et  la  réfraction 
des  éléments  gazeux,  simples  ou  composés;  par  M.  E,  Bouty 3^2 

J.  Freyberq.  —  Mesures  des  différences  de  potentiel  nécessaires  pour  pro- 
duire une  étincelle  dans  l'air  entre  des  électrodes  de  diverses  espèces;  par 
M.  C.  Daguenet .' 3^3 

G.  PiSATi.  —  Contribution  à  la  théorie  des  circuits  magnétiques;  par  M.  /. 
Pionchon 347 


TAfiLE  DES  MATIÈRES.  699 

Ptffm. 
A  Tanakadaté.       Effet  thermique  dû  au  renversement  de  l'aimantation  du 

fer  doux  ;  par  M.  E,  Bouty 349 

G.  Meslin.  —  Sur  la  polarisation  elliptique  des  rayons  réfléchis  et  transmis 

par  les  lames  métalliques  minces 353 

J.  Macé  de  Lêpinay  et  A.  Perot.  —  Franges  achromatiques  produites  par 

les  demi-lentilles  de  Billet 376 

Potier  et  Pellat.  —  Equivalent  électrolytique  de  Targcnt 38i 

H.  Sentis.  —  Méthode  pour  la  détermination  de  la  tension  superficielle  du 

mercure 384 

J.  Stefan.  —  L'évaporation  et  la  dissolution  étudiées  au  point  de  vue  de  la 

diffusion 386 

Tito  Martini.  —  Figures  de  diffusion  dans   les   liquides;   par  M.  Adrien 

Guébhard 388 

H. -F.  d'Arcy.  —  Viscosité  des  dissolutions;  par  M.  E,  Bouty 889 

Van  Aubel.  —  Recherches  sur  la  résistance  électrique  du  bismuth;  par  M.  E, 

Bouty 389 

GouY.  —  Recherches  théoriques  et  expérimentales  sur  la  vitesse  de  la  lu- 
mière ;  par  M.  B.-C.  Damien 390 

H.  Lescœur.  —  Recherches  sur  la  dissociation  des  hydrates  salins  et  des 

composés  analogues  ;  par  M.  B.-C  Damien 391 

J.  Curie.  —  Recherches  sur  le  pouvoir  inducteur  spécifique  et  la  conducti- 
bilité des  corps  cristallisés;  par  M.  B.-C.  Damien 391 

Berthelot  et  Petit.  —  Sur  la  chaleur  de  formation  de  l'hydrogène  anti- 

monié;  par  M.  B.-C.  Damien 394 

Berthelot  et  Petit.  —  Chaleur  de  combustion  du  carbone  sous  ses  divers 

états  :  diamant,  graphite,  carbone  amorphe;  par  M.  B,-C.  Damien 394 

Nbyreneuf.  —  Nouvelles  recherches  sur  l'harmonica  chimique;  par  M.  B,- 

C.  Damien SgS 

Crova.  —  Remarques  sur  les  observations  de  M.  R.  Savelief;  par  M.  B.-C. 

Damien 396 

L.  Graetz.  —  Sur  la  résistance  électrique  des  sels  fondus  et  solides;  par 

M.  L,  Poincaré 397 

Ch.-S.  Hastings.  —  Méthode  générale  pour  déterminer  l'aberration  chro- 
matique seconde  pour  un  objectif  télescopique  double,  et  description  d'un 

télescope  sensiblement  affranchi  de  ce  défaut;  par  M.  Bernard  Brunhes.     398 
H.  Pellat.  —  Différence  de  potentiel  entre  électrodes  et  électrolytes.  Limite 

entre  la  polarisation  et  l'électrolyse 4°* 

Couette.  —  Distinction  de  deux  régimes  dans  le  mouvement  des  fluides...    4'4 

Thèodor  Homén.  —  Sur  la  résistance  électrique  des  gaz 4^4 

G.  Meslin.  —  Sur  les  mesures  des  éléments  de  la  polarisation  elliptique...     436 
Anoelo  Battelli.  —  Sur  le  phénomène  Peltier  à  diverses  températures  et 

ses  relations  avec  le  phénomène  Thomson;  par  M.  Bernard  Brunhes ....     4^7 
R.  Threlfall  et  A.  Pollock.  —  La  pile  de  Clark  considérée  comme  .source 

de  faibles  courants  ;  par  M.  E.  Bouty 44^ 

R.  Threlfall    —  Application  de  la  pile  de  Clark  à  la  construction  d'un 

galvanomètre  étalon  ;  par  M.  E.  Bouty 44^ 

R.  Threlfall.  —  Mesure  des  grandes  résistances  spécifiques;  par  M.  E, 

Bouty 443 

R.  Threlfall.  —  Mesures  de  la  résistance  du  soufre  imparfaitement  purifié  ; 

par  M.  E.  Bouty 443 


Goo  .  TAfiLE  DES  MATIÈRES. 

Pages. 

II.  ToMLiNSON.  —  Eiïet  d'échaufTemeots  et  de  refroidissements  répétés  sur  la 

l'ésistance  électrique  du  fer;  par  M.  E,  Bouty 44^ 

Cii.-H.  Lbes.  —  Sur  la  loi  du  refroidissement  et  son  influence  sur  certaines 
équations  de  la  théorie  analytique  de  la  chaleur;  par  M.  E.  Bouty 4'i4 

K.-L.  NiCHOLS  et  W.-S.  Franklin.  —  Expérience  relative  à  la  question  de  la 
direction  et  de  la  vitesse  du  courant  électrique;  par  M.  Bernard 
Brunhes, 444 

John  Trowbridoe  et  W.-C.  Sabine.  —  De  l'emploi  de  la  vapeur  en  analyse 
spectrale  ;  par  M.  Bernard  Brunhes 44-^ 

J.  WiLLARD  et  GiBBs.  —  Comparaison  de  la  théorie  électromagnétique  de  la 
lumière  et  de  la  théorie  de  Sir  William  Thomson;  par  M.  Bernard 
Brunhes 44^ 

E    Mathias.  —  Sur  la  chaleur  de  vaporisation  des  gaz  liquéfiés 449 

A.  Stoletow.  —  Sur  les  courants  actino-électriques  dans  l'air  raréfié 4^ 

Lucien  Poincaré.  —  Sur  la  conductibilité  des  électrolytes  aux  hautes  tem- 
pératures       47^ 

G.  Chaperon.  —  Mesure  des  résistances  polarisables  par  les  courants  alter- 
natifs et  le  téléphone 4^> 

G.  Chaperon.  —  Sur  les  bobines  en  fil  double 4^1 

G.  Chaperon.  —  Équilibres  de  self-induction  et  de  capacités  sur  le  pont  à 
fil  et  à  courants  alternatifs 4^'^ 

F.  Braun.  —  Courants  électriques  produits  par  des  déformations  élastiques; 
par  M.  E.  Bouty 49» 

F.  Braun.  —  Sur  les  courants  de  déformation  ;  l'explication  en  est-elle 
fournie  par  les  propriétés  magnétiques?  par  M.  E.  Bouty 49^ 

Knut  Anostrom.  —  Contributions  k  la  connaissance  de  l'absorption  des 
rayons  calorifiques  par  les  divers  composants  de  l'atmosphère;  par  M.  Ch,- 
Ed.  Guillaume 4*n 

Knut  Anostrom.  —  Observations  sur  la  radiation  solaire;  par  M.  Ch.-Ed. 
Guillaume 49'^ 

I.  VON  KoWALSKi.  —  Elasticité  et  résistance  du  verre  à  la  rupture,  à  des 
températures  élevées  ;  par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume 49'i 

Ed.  Sarasin  et  L.  de  la  Rive.  —  Sur  la  résonance  multiple  des  ondulations 
électriques  de  M.  Hertz  se  propageant  le  long  des  fils  conducteurs;  par 
M.  Ch. 'Ed.  Guillaume ^9» 

Eir.  Sarasin  et  de  la  Rive.  —  Nouvelles  recherches  sur  les  ondulations 
électriques  de  M.  Hertz  se  propageant  le  long  de  fils  conducteurs;  par 
M.  Ch.-Ed.  Guillaume ^. *     ^94 

Paul  Janet.  —  Sur  l'aimantation  transversale  des  conducteurs  magné- 
tiques       497 

A.  Perot.  —  Remarque  sur  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  les  courants 
parcourant  un  système  de  conducteurs 5o8 

L.  HuLiN.  —  Sur  un  nouveau  galvanomètre  pouvant  servir  d'ampèremètre 
ou  de  voltmètre 5 1  o 

C.-A.  Mebius.  —  Détermination  expérimentale  des  éléments  principaux 
d'une  lentille  divergente 5ii 

W.  DoNLE.  —  Procédé  simple  pour  déterminer  les  constantes  diélectriques 
au  moyen  de  l'électrodynamomètre  Bellati-Giltay;  par  M.  C.  Daguenet. .    5i5 

L.  SoHNCKE.  —  Épaisseur  limite  d'une  goutte  d'huile  étalée  à  la  surface  de 
l'eau  ;  par  M.  C.  Daguenet 5i6 


TABLE  DES  MATIÈRES.  601 

ragea. 

G.  Maybr.  —  Forces  électromotrices  entre  le  verre  et  les  amalgames;  par 
M.  C  Daguenet 5*7 

G.  Gattanbo.  —  Sur  la  dilatation  thermique  de  quelques  amalgames  à  l'état 
liquide;  par  M.  /.  Pionchon ^19 

E.  Merritt.  —  Quelques  déterminations  de  Ténergie  lumineuse  des  lampes 
à  incandescence  ;  par  M.  Bernard  Brunhes ^^o 

W.  Leconte  Stevens.  —  Les  flammes  sensibles  comme  moyen  de  recherches; 
par  M.  Bernard  Brunhes ^a-^ 

Garl  Barus.  —  Résistance  électrique  du  verre  comprimé;  par  M.  Bernard 
Brunhes J2'-« 

William  Hallock.  —  Actions  chimiques  entre  corps  solides;  par  M.  Ber- 
nard Brunhes ^'^"^ 

Arthur-E.  B08TWICK.  —  Note  préliminaire  sur  les  spectres  d'absorption  des 
liquides  mêlés;  par  M.  Bernard  Brunhes 5^1 

G.-C.  HuTGiiiNS.  —  Notes  sur  les  spectres  métalliques;  par  M.  Bernard 
Brunhes ' 525 

William  Ferrel.  —  La  loi  du  rayonnement  de  la  chaleur;  par  M.  Bernard 
Brunhes 525 

S.-P.  Lanqley.  —  Sur  l'observation  des  phénomènes  soudains;  par  M.  Ber- 
nard Brunhes • 52(5 

E.-L.  Niciiols  et  W.-S.  Franklin.  —  Gomparaison  photométrique  de  sources 
de  lumière  artiQcielle ;  par  M.  Bernard  Brunhes 528 

Albert-A.  Michelson  et  Edm.-W.  Morlky.  —  Sur  la  possibilité  d'établir 
une  longueur  d'onde  comme  dernier  étalon  de  longueur;  par  M.  Bernard 
Brunhes 5'>8 

Garl  Barus.  —  L'énergie  emmagasinée  à  Télat  potentiel  dans  les  change- 
ments permanents  de  conQguration  moléculaire;  par  M.  Bernard 
Brunhes 519 

H.  Grew.  —  Période  de  rotation  du  Soleil;  par  M.  Bernard  Brunhes 029 

J.  Trowbridqe.  —  Énergie  radiante  et  énergie  électrique;  par  M.  Bernard 
Brunhes 529 

D'  L.  DuNCAN,  Gilbert  Wilkes  et  Gary  T.  Hutchin80N.  —  Détermination, 
en  valeur  absolue,  de  la  résistance  de  l'unité  de  l'Association  Britannique 
par  la  méthode  de  Lorenz  ;  par  M.  Bernard  Brunhes 53o 

J.-H.  Lanq.  —  Pouvoir  rotatoire  de  certains  tartrates  dissous;  par  M.  Ber- 
nard  Brunhes 53o 

F.-E.  Nipuer.  —  Sur  la  représentation  du  rendement  d'une  machine  à  vapeur 
sans  condensation,  en  fonction  de  la  vitesse  et  de  la  pression;  par  M.  Ber- 
nard Brunhes 53 1 

H.-S.  Garhart.  —  Une  pile  étalon  Clark  perfectionnée  ayant  un  faible  coef- 
ficient de  variation  avec  la  température;  par  M.  Bernard  Brunhes 53t 

Garl  Barus.  —  Note  sur  la  relation  entre  le  volume,  la  pression  et  la  tem- 
pérature dans  le  cas  des  liquides;  par  M.  Bernard  Brunhes 53a 

S.-P.  Lanoley.  —  La  température  de  la  Lune;  par  M.  Bernard  Brun/ies. . .     532 

John  TROWBRiDaB  et  Samuel  Shelden.  —  Le  magnétisme  des  alliages  de 
nickel  et  de  tungstène  ;  par  M.  Bernard  Brunhes 533 

B.-O.  Peirce  et  R.-W.  Willson.  —  Note  sur  la  mesure  de  la  résistance  in- 
térieure d'une  pile  ;  par  M.  Bernard  Brunhes 533 

W.  M1CHEL8ON.  —  A  propos  de  quelques  recherches  récentes  sur  la  théorie 
du  spectre  continu  ;  par  M.  W.  Lermantoff 534 


6o2  TABLE  DES  MATIÈRES. 

Pasos 

N.  OuMOFF.  —  PoteDtiel  thermodynamique  des  solutions  salines;  par  M.  W. 

Lermantoff 534 

C.  Kraiewitsch.  —  Sur  la  relation  entre  la  chaleur  d'ébullition  et  les  autres 

propriétés  d'un  corps  ;  par  M.  W,  Lermantoff. 535 

A.  Stoletofk.  —  Recherches  actino-électriques;  par  M.  ïf.  Lermantoff.,.,     535 
P.  Bakhmetieff.  —  De  Tinfluence  des  étincelles  électriques  sur  la  déperdi- 
tion de  la  charge  d'un  corps  électrisé  dans  divers  gaz;  par  M.  W,  Ler- 
mantoff       537 

N.  Khamantoff.  —  Fixation  des  spectres  magnétiques  à  Taide  du  papier 

photographique  positif  de  M.  Souhatscheiï;  par  M.  W,  Lermantoff 538 

N.  Pirogoff.  —  Sur  le  viriel  des  forces  ;  par  M.  W,  Lermantoff, 538 

I.  PRÉOBRAJENSKY.  —  Hypothésc  dcs  couleurs  physiologiques;  par  M.  W, 

Lermantoff. 538 

V.  Basilewsky.  —  La  photographie  sans  objectif;  par  M.  W,  Lermantoff, .  539 
P.  Bakhmetieff.  —  Recherches  thermo-électriques;  par  M.  W.  Lermantoff.  539 
E.  Spathciiinsky.  —  A  propos  du  Mémoire  de  M.  BakhmetieiT;  par  M.  W. 

Lerm,antoff 539 

A.  Naccari.  —  Sur  la  déperdition  de  l'électricité  sous  l'influence  du  phos- 
phore et  des  étincelles  électriques  ;  par  M.  J,  Pionchon 54o 

A.  RiQHi.  —  Sur  la  convection  électrique;  par  M.  J.  Pionchon 54i 

Lucien  Poincaré.  —  Forces  électromotrices  dans  les  électrolytes  fondus  . . .     545 
P.  JouBiN.  —  Rapport  des  travaux  de  dilatation  et  d'échauflement  des  mé- 
taux      554 

M.  Couette.  —  Corrections  relatives  aux  extrémités  des  tubes  dans  la  mé- 
thode de  Poiseuilie 36o 

P.  BoiiL.  —  La  loi  de  l'attraction  moléculaire;  par  M.  E.  Bouty 5^)2 

0.  Muller.  —  Solubilité  de  l'acide  carbonique  dans  des  mélanges  d'alcool 

cl  d'eau  ;  par  M.  E.  Bouty 563 

W.  MiCHELSON.  —  Sur  la  vitesse  d'inflammation  normale  des  mélanges  ga- 
zeux explosifs;  par  M.  E.  Bouty 563 

G.  Tammann.  —  Sur  les  lois  proposées  par  Babo  et  par  Wûllner  pour  repré- 
senter les  tensions  de  vapeur  des  dissolutions  salines;  par  M.  E,  Bouty,.     564 
A.  ScHLEiERMACHER.  —  SuT  la  Conductibilité  calorifique  de  la  vapeur  de 

mercure;  par  M.  E.  Bouty 564 

H.  Hennebero.  —  Conductibilité  calorifique  des  mélanges  d'alcool  éihylique 

et  d'eau  ;  par  M.  E.  Bouty 564 

W.  Jaeqer.  —  Sur  la  vitesse  du  son  dans  les  vapeurs,  et  sur  l'évaluation  de 
la  densité  des  vapeurs  ;  par  M.  E.  Bouty 5^5 

A.  Raps.  —  Représentation  objective  de  l'intensité  du  son;  par  M.  E,  Bouty.    566 

M.  WiEN.  —  Sur  la  mesure  de  l'intensité  du  son  ;  par  M.  E,  Bouty 568 

W.  Preyer.  —  Sur  les  sons  résultants;  par  M.  E,  Bouty 570 

B.  Walter.  —  Sur  les  indices  de  réfraction  des  dissolutions  salines;  par 

M.  E,  Bouty 570 

R.  Emden.  —  Sur  le  commencement  de  l'émission  lumineuse  parles  métaux 
incandescents  ;  par  M.  E.  Bouty 57a 

H.  Ebert.  —  Le  principe  de  Doppler  est-il  applicable  aux  molécules  ga- 
zeuses ;  par  M.  E,  Bouty : 574 

E.  Wiedemann.  —  Sur  le  mécanisme  de  l'émission  lumineuse;  par  M.  E, 
Bouty 575 

E.  Wiedemann.  —   Sur  le  second  principe  de  la  thermodynamique;  par 


TABLE  DES  MATIÈRES.  6o3 

Paxes. 
M.  E,  Bouty 575 

E.  WiEDENANN.  —  Sur  la  cathodo  et  la  phospholumiDescence  des  verres;  par 

M.  E,  Bouty 575 

V.  Klatt  et  P.  LsNARD.  —  Sur  la  phosplioresceoce  du  cuivre,  du  bismuth 

et  du  manganèse  dans  les  sulfates  alcali  no-terreux 578 

O.  TuMLiRZ.  —  Équivalent  mécanique  de  la  lumière;  par  M.  E.  Bouty,,.,     579 

H.  Ebbrt.  —  Deux  formes  de  spectrographes;  par  M.  E  Bouty 58o 

II.  Kayser  et  C.  Ru7<0B.  —  Bandes  du  charbon  dans  Tare  électrique;  par 

M.  E,  Bouty 58o 

A.  WuLLNER.  —  Sur  la  transfprmation  progressive  des  spectres  des  gaz;  par 

M.  E.  Bouty 58i 

W.  WiRTZ.  —  Influence  de  l'électricité  sur  Tévaporation  des  liquides  et  sur 

leur  écoulement  par  des  tubes  capillaires;  par  M.  E,  Bouty 582 

K.  Waitz.  —  Méthode  pour  la  mesure  absolue  des  potentiels  élevés;  par 

M.  E,  Bouty 583 

S.  Tereschin.  —  Constantes  diélectriques  de  quelques  composés  organiques; 

par  M.  E,  Bouty 584 

F.  Paschen.  —  Différence  de  potentiel  nécessaire  pour  produire  une  étin- 
celle à  diverses  pressions  dans  l'air,  l'hydrogène  et  l'acide  carbonique; 

par  M.  E,  Bouty 58^ 

M.  WoLF.  —  Résistance  opposée  par  les  gaz  à  la  décharge  disruptive  sous 

de  hautes  pressions  ;  par  M.  E,  Bouty 587 

V.  Heydweiller.  —  Sur  le  passage  de  l'électricité  à  travers  les  gaz.  Dé- 
charge de  la  bobine  d'induction  dans  l'air  normal;  par  M.  E.  Bouty 588 

Wiedemann  et  H.  Ebert.  —  Sur  les  décharges  électriques  ;  par  M.  E,  Bouty,  589 

K.  QuiNCKE.  —  Électrolyse  du  chlorure  de  cuivre;  par  M.  E,  Bouty 589 

G.  YON  HoFE.  —  Sur  la  fonction  magnétisante  d'anneaux  de  fer;  par  M.  E, 
Bouty 590 

G.  Wiedemann.  —  Recherches  magnétiques  ;  par  M.  E.  Bouty 690 

J.  Stefan.  —  Sur  les  moteurs  thermomagnétiques;  par  M.  E,  Bouty 591 

J.  Stefan.  —  Sur  la  production  de  champs  magnétiques  intenses;  par  M.  E, 

Bouty 591 

Krrata 593 

Table  des  matières 595 

Table  par  noms  d'auteurs  des  matières  contenues  dans  les  tomes  vu,  viii 

et  IX 604 

Table  analytique  des  matières  des  tomes  vu,  viii  et  ix 614 


FIN    DE  LA   TABLE  DES  MÀTIÂRES. 


TABLE  PAR  NOMS  D'AUTEURS 

DES  MATIÈRES  CONTENUES  DANS  LES  TOMES  VII,  Ylll  ET  IX 

DE  LA  V  SÉRIE  (•)• 


Les  titres  des  Mémoires  sont  donnes  en  abroge.    Le  premier  nomlirc  inscrit  à  bi  siiilo 
do  chaque  Mémoire  désigne  le  volume  ;   le  second  désigne  la  page. 


Amaqat.  —  Compressibilîté  du  mercure, 

VIII,  197, 359. 

Ambronn   (H.)-  —  Pléochroïsme,  VIII, 

485. 
André  (Ch.).—  Ligament  des  salelliles 

de  Jupiter,  VIII,  69. 
Andrews    (Th.)-   —   Éiat    liquide    et 

gazeux,  VII,  168. 
Anoot  (A.).  —  Anémomètre.  Cinémo- 

graphe,IX,  i5i. —  Observations  faites 

sur  la  tour  Eiffel,  IX,  169. 
Anostrom  (K.).  —  Absorption  des  gaz, 

VIII,  433.   —  Milieux  troubles,  IX, 
162.  —  Absorption  par  Tatmosphère, 

IX,  491*  —   Radiation    solaire,   IX, 

492. 

Appblroth  (G.).  —  Echauffement  d'un 
corps  conducteur,  IX,  62. 

D'Arcy  (R.-F.).  —Viscosité  de  dissolu- 
tion, IX,  389. 

Arons  (L.).  —  Résidu  électrique,  VIII, 

597- 
Arons  (L.)  et  Cohn  (E.).  —  Constantes 

diélectriques,  VII,  379. 
Arrhbnius   (Sv.).  —  Dissociation  des 
corps  dissous,  VII,  178.  —  Conducti- 
bilité  de  l'air  phosphorescent,  VII , 
ao6,  44^- 


Ascoli.  —  Elasticité  et  résistance  élec- 
trique, VIII,  4^6. 

Aubel  (E.  van).  —  Résistance  du  bis- 
muth, VII,  44i,  IX,  389. 

Bagiihetieff  (P.).  —  Influence  des 
déformations     sur     le     magnétisme, 

VII,  218.  —  Thermo-électricité,  Vil, 
218,  IX,  539.  —  Pouvoirs  magnétiques 
et  diamagnétiques,  IX,  62.  —  Déper- 
dition, IX,  537. 

Baille  (J.-B.).  —  Ecoulement  des  gaz, 

VIII,  29. 

Baille  et  Kery.  —  Pile  étalon,  I\, 
234. 

Bardsky  (M.).  —  Chaleur  de  forma- 
tion, VII,  220. 

Barus  (C).  —  Viscosité  de  l'acier,  VII, 
546.  —  Viscosité  des  gaz,  VIII,  i^-j. 
Viscosité  des  solides,  VIII,  187.  — 
Alliages  de  platine,  VIII,  194.  —  Re- 
cuit de  Tacier,  VIII,  290.  —  Résistance 
électrique  du  verre,  IX,  522.  — 
Énergie  emmagasinée,  IX,  529.  —  Vo- 
lume, pression,  température,  IX,  532. 

Barus  (G.)  et  Sthodhal  (V.).  —  Vis- 
cosité de  Tacier,  VII,  544- 

Basilewsky  (V.).  —  Photographie  san& 
objectif,  IX,  539. 


(')  La  Table  des  Tomes  I,  II  et  III  est  à  la  fin  du  Tome  III;  la  Table  des 
Tomes  IV,  V  et  VI  est  à  la  iin  du  Tome  VI. 


TABLE  PAR  NOMS  D'AUTEURS. 


6o5 


Battblli  (A.)*  -  Phénomène  Thomson, 
VII;  588.  —  Gourants  telluriqucs, 
VIII,  6io.  —  Phénomène  Peltier,  IX, 
438. 

Becsenkamp  (J.).  —  Alun  de  chrome  ei 
alun  de  fer,  VII,  267. 

Becquerel  (H.)-  —  Spectres  d'absor- 
ption dans  les  cristaux,  VIII,  38o. 

Bell  (L.)  et  Rowland  (Ha.).  —  Effcl 
de   Taimant   sur  l'action    chimique. 

VIII,  144. 

Bbllati  (E.-M.)  et  Lussana  (D'  P.)*  - 
Tension  superficielle,  IX,  3oo.  —  Oc- 
clusion de  l'hydrogène,  IX,  3oi. 

Benoit  (R.).  —  Comparaisons  de  règles 
métriques,  VIII,  a53,  43 1. 

Berqet  (A.).  —  Conductibilité  ther- 
mique du  mercure,  VII,  5o3.  —  Con- 
ductibilités électrique  et  thermique, 

IX,  i35. 

Brrqmann  (J.).  —  Balance  d'indaction, 

IX,  63. 
Berliner  (A.).  —   Action  caialytique, 

VIII,  334.  —   Métaux   incandescents. 

VIII,  43^,. 

Berson.  —  Influence  du  choc  sur  l'ai- 
mantation, VIII,  38'|. 

Berthelot.  —  Mesures  gazométriqucs, 
VIII,  383. 

Berthelot  et  Petit.  —  Chaleur  de 
combustion  du  carbone.  IX,  39^4. 

Berthelot  et  Recouua.  —  Chaleurs  de 
combustion,  VIII,  377. 

Berthelot  et  Vieille.  —  Chaleurs  de 
combustion,  VII,  38-i. 

Bbzold  (W.  von).  —  Couleurs  complé- 
mentaires, VII,  figS.  —  Liquides  tour- 
nants, VII,  497- 

Bichat  (E.).  —  Tourniquet  électrique, 
VII,  385.  —  Phénomènes  actino-élec- 
.triques,  VIII,  245. 

Blakesley.  —  Baromèlre,  VIII,  'jq.  — 
Mesures,  VIII,  61G. 

Blondlot  (R.).  —  Double  réfraction 
électrique,  VII,  91.  —  Induction  clcc- 
tromagnélique,  IX,  177. 

Rlondlot  (R.)  et  Curie  (P.).  —  Élec- 
tromètre astatiquc,  VIII,  80. 

Blumgke.  —  Acide  carbonique,  VII,  568, 
569.  — Isothermes  d'un  mélange,  VIII, 

f\20. 

Bock  (O.).  ~  Conductibilité  électrique. 

VII,  82. 
BoHL.  —   Attraction  moléculaire,  IX. 

562. 
B01TEL.   —  Arc-en-ciel,  VIII,  276. 
BoRQMAN  (J.).  —  Propagation  du  cou- 


rant électrique,  VII,  22^,  277,  592.  — 
Échauffement  du  verre  d'un  conden- 
sateur, VII,  217.  —  Théorème  de 
Kirchhoir,  VII,  218.  —  Phénomènes 
actino-électriques,  IX,  61. 

BosTWiCK  (  A.E.).  —  Spectre  d'absorp- 
tion, IX,  524. 

BoTTOMLEY  (J.-T.).  —  Fils  tendus,  IX, 
341. 

BoTTOMLKY  (J.-T.)  et  Tanakadaté  (A.). 
—  Thermo-électricité,  IX,  342. 

BouTY  (E.).  —  Conductibilité  des  sels, 
VII,  3o6.  •  Conductibilité  des  mé- 
langes, VII,  317.  —  Équilibres  chi- 
miques, VII,  370.  —  Conductibilité 
de  l'acide  azotique,  VII,  526.  —  Tra- 
vail interne,  VIII,  20.  —  Condensa  - 
teurs  en  mica,  IX,  288. 

BouTY  et  Poincahé.  —  Conductibilité 
des  sels  fondus,  VIII,  368. 

Boys  (V.).  —  Fils  fins,  VII,  8^. 

Branly  (E.).  —  Expérience  des  deux 
miroirs,  VII,  69. 

Braun  (F.).  —  Solubilité,  VII,  575.  — 
Corps  incandescents,  VIII,  443>  — 
Mélange  des  gaz,  IX,  107.  —  Cou- 
rants par  les  déformations,  IX^  490* 

Brillouin  (M.).  —  Chaleur  spécifique, 
VII,  i48.  .—  Note,  VII,  3i5.  —  Dé- 
formations permanentes  et  Thermo- 
dynamique, VU,  327,  VIII,  169. 

Brochmann  (M.).  —  Tuyaux  d'orgue, 
VII,  83. 

Broduun.  —  Leucoscope,  VIII,  488. 

Buciianan  (J.).  —  Vitesse  moléculaire, 
VII,  214. 

Bunsen  (R.).  —  Calorimètre  à  vapeur, 
VII,  579. 

BuRTON  (Ch.).  —  Principe  de  Carnot, 

IX,  340. 

C.villetet  (L.)  et  Colardeau  (E.).  — 
Mesure  des  basses  températures,  VII, 
286.  —  Mélanges  réfrigérants,  VII, 
43o.  —  Point  critique,  VIII,  389. 

Calker  (E.-J.-P.  van).  —  Appareil  de 
projection,  VII,  1265. 

Cantons  (M.).  —  Franges  d'interfé- 
rence, VIII,  610. 

Cardani  (P.)  et  T0MASIN1  (J.).  —  Eau, 
surfondue,  V'II,  087. 

Carey  Le  a.  —  Photoscis  d'argent,  VII, 
545. 

Carhart  (H. -S.).  —  Étalon  Clark,  IX, 
53i. 

Carimey.  —  Bandes  de  Talbot,  VII, 
60. 

C-iRVALLo  (K.).   —   Formule   de  Biot, 
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VIII,  179.  —  Position  de  la  vibration 
lumineuse,  IX,  367. 

Cattakeo  (C.).  —  Dilatation  des  amal- 
games, IX,  519. 

Chabry  (L.).  —  Diffusion  des  acides, 
VII,  n4. 

Chaperon  (G.)-  —  Résistances  polari- 
sables,  IX,  ^Si.  —  Bobines  à  fil 
double,  IX,  4^4 •  —  Self- induction  et 
capacités,  IX,  4^5. 

Chaperon  (G.)  et  Gouy.  -—  Équilibre 
osmotique,  VII,  821,  VIII,  44* 

Chappuis.  —  Chaleurs  latentes  de  va- 
porisation, VIII,  386. 

Chappuis  et  Rivière.  —  Réfraction  des 
gaz,  VIII,  377.  —  Tension  de  vapeur 
du  cyanogène,  VIII,  383. 

Chassy  (A.)-  —  Transport  électrique 
des  sels,  IX,  3o5. 

Chauvin.  —  Polarisation  rotatoire  du 
quartz,  IX,  5. 

Chkrvet  (A.)  —  Tension  superfîcielle, 
VII,  485. 

Chidlowski  (F.).  —  Méthode  pour  dé- 
terminer l'humidité  de  l'air,  VII,  223.   | 

Chwolson  (  O.).— Photométric,  VII,  229. 

Cohen  (R.)« — Eau  surchauffée,  IX,  25o. 

CoHN  (E.)et  Arons  (L.).  —Constantes 
diélectriques,  VII,  379. 

COLARDEAU    (  E.)    Ct   CaILLETET    (L.).   — 

Mesure  des  basses  températures,  VII, 
286.  —  Mélanges  réfrigérants,  VII, 
430.  —  Point  critique,  VIII,  389. 

Colley  (R.)«  —  Loi  du  travail  ma- 
ximum, IX,  63. 

Cornu.  —  Distribution  de  l'heure,  VII, 
23i.—  Horloges  de  précision,  VIII, loi. 
—  Halo  des  lames  épaisses,  IX,  270. 

Couette.  —  Mouvement  des  fluides,  IX, 
4i4*  —  Méthode  de  Poiseuille,  IX, 
56o. 

Crew  (R.)-  —  Rotation  du  Soleil,  IX, 
629. 

Crompton  (H.).  —  Théorie  de  Mende- 
leef,  VII,  127. 

Crova.  —  Radiation  solaire,  VIII,  079, 
385.  —  Sur  les  observations  de  M.  Sa- 
velief,  IV,  396.  —  Congres  des  méca- 
niciens allemands,  IX,  117. 

Curie  (J.).  —  Pouvoir  inducteur  et 
conductibilité,  IX,  391. 

Curie  (P.)*  —  Balance  apériodique,  IX, 
i38. 

Curie  (J.  et  P.).  —  Dilatation  élec- 
trique du  quartz,  VIII,  i49' 

Curie  (P.)  et  Blondlot  (R.)-  —  Élec- 
tromètre astatique,  VIII,  80. 


Daouenet  (  C).  —  Expérience  des  extra- 
courants, VIII,  285. 

Dahlander  (G.-R.).  —  Thermodyna- 
mique, VIII,  323. 

Depporqes  (Ch.).  —  Intensité  de  la 
pesanteur,  VII,  239,  347,  4^^* 

Des  Coudres  (Th.).  —  Mouvement  de 
la  Terre,  IX,  25 1. 

Deslandrbs.  —  Bandes  ultra- violettes. 
VIII,  386. 

Diaconopp  (D.  ).  —  Micromètre  ocu- 
laire, VII,  220. 

Dieterici  (C).  —  Équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur,  VIII,  437.  —  Ca- 
lorimétrie,  IX,  246. 

Donati  (E.).  —  Nouveau  modèle  d'élec- 
tro mètre,  VIII,  298. 

DoNATi  (L.).  —  Pile  à  immersion,  VIII, 
426. 

DoNLE  (W.).  —  Constantes  diélec- 
triques, IX,  5i5. 

DoRN.  —  Mouvement  d'un  aimant,  VIII, 
601.  —  Magnétisme  induit,  VIII,  604. 
—  Action  de  petites  forces  magnéti- 
santes, VIII,  604.  —  Détermination 
de  l'ohm,  IX,  243. 

DouMER  (E.).  —  Identimétre,  IX,  191. 

Dregker  (J.).  —  Dilatation,  compres- 
sibilité,  VIII,  437. 

Drude  (P.).  —  Absorption  de  la  lu- 
mière dans  les  cristaux,  VII,  270.  — 
Verre  d'antimoine,  VIII,  487. 

Du  Bois.  —  ConsUnle  de  Verdet,  VIII, 
606. 

Dubois  et  Leroy.  —  Ophtalmomètrc, 
VII,  56^. 

DuFET  (H.).  —  Constantes  du  gvpse. 
VII,  292. 

DUFOUR  (H.).  —  Hygromètre,  VIII,  73. 

DuHEM  (P.).  —  Propriétés  des  dissolu- 
tions, VII,  5.  —  Point  de  congélation, 
VII,  122.  —  Accroissement  de  l'entro- 
pie, VII,  124.  —  Liquéfaction  de  l'a- 
cide carbonique,  VII,  i58.  —  Eflet 
Peltier,  VII,  387.  —  Pesanteur  et  dis- 
solutions, VII,  391. 

DuNCAN  (D.-L.),  W1LKE8  (G.)  et  Hut- 
CHINSON  (C.-T.).  —  Unité  de  TAsso- 
ciation  Britannique,  IX,  53o. 

Kbelino  (A.).  —  Thermo-électricitc, 
VII,  583. 

Ebbrt  (H.).  —  Longueur  d'onde  et 
intensité,  VII,  i33.  —  Principe  de 
Doppler,  IX,  574.  —  Spectrographes, 
IX,  58o. 

Ebert  (H.)  ctWiEDEMANN  ( E.).  —  Dé- 
charges électriques,  VIII,  599,  IX,  689. 
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Edlund  (E.).  —  Induction  unipolaire, 
VII,  383.  —  Électricilé  atmosphé- 
rique, VIII,  38o. 

Efimofp  (A.).  —  Magnétisme  des  gaz, 

VII,  49'|. 

Ekama  (H.).  —  Arc-en-ciel,  IX,  97. 
Elsas.  —  Mesures  de  résistance,  VIII, 

334.  —  Coupe-circuit,  IX,  aoo. 
Elster  (  J.)  et  Gritel  (H.).  —  Électrisa- 

tion  des  gouttelettes  liquides,  VII,  45o. 
Emden    (R.).    -;-  Tensions   de   vapeur, 

Vn,  574.  —  Émission  lumineuse,  IX, 

672. 
ExNER  (F.).  —  Théorie  du  contadi  VII, 

4 '19. 

Fabre.  —  Chaleur  spécifique  du  tellure, 

VIII,  378. 

Fae  (G.).  —  Résistance  des  conducteurs, 

IX,  399. 

FÉRÉCHiNB  et  KoBYLiNE  (N.).  —  Pro- 
priétés magnétiques  des  poudres  de 
fer  et  de  carbone,  VII,  219. 

Ferraris  (G.)-  —  Rotations  électro- 
dynamiques,  VIII,  608. 

Fearel  (\V.).  —  Rayonnement  de  la 
chaleur,  IX,  525. 

Fery  et  Baille.  —  Pile  étalon,  IX, 
234. 

Fleischl  (  E.)  et  VON  Marxow.  —  Lu- 
mière monochromatique,  IX,  253. 

Flemino  (  J.-E.).  —  Étalon  de  résistance, 
VIII,  617. 

Fceppl  (A.).  —  Conductibilité  du  vide, 

VIII,  495. 

FoERSTER  (A.)  et  Mylins  (F.). —  Solu- 
bilité du  verre,  IX,  117. 

Fol  (H.)  et  Sarasin  (  E.).  —  Pénétration 
de  la  lumière  dans  les  eaux,  VIII,  589. 

FossATi  (E.).  —  Thermomagnétisme, 
VIII,  Gio. 

FoussEREAU  (G.).  —  Altération  des  chlo- 
rures, VII,  25.  —  Décomposition  ré- 
versible, VII,  3o.  —  Ilyposulfites,  VII, 
55i. 

Franklin  (VV.-S.)  etNicnoLS  (E.-L.).  — 
Passivité  du  fer,  VII,  548.  —  Force  élec- 
tromotrice d'aimantation,  VIII,  14^4- 
—  Vitesse  du  courant  électrique,  IX, 
444*  —  Photométrie,  IX,  526. 

Freybero  (G.).  —  Différence  de  po- 
tentiel et  étincelle,  IX,  343. 

Friedrichs  (F.).— Pile  électrique,  VII, 

498. 
Frowein  (  P.-C.-F.).  —  Dissociation  des 

sels  hydratés,  VII,  3i6. 
Galitzine.  —  Capillarité  et  vaporisation, 

VIII,  592. 


Garbb.  —  Réseaux  parallèles,  IX,  47- 
Geitbl  (  H.)  et  Elstbr  (  J.).  —  Électrisa- 

tion  des  gouttelettes  liquides,  VII,  4âo. 
Gernez  (D.).  —  Pouvoir  rotatoire  des 

molybdates,  VIII,  572  et  578  ;  VII,  1 10. 

—  Des  tungstates,  VII,  365. 

GiBBS  (W.-J.).  —  Théories  élastique  et 
électrique   de   la    lumière,  VIII,  i47- 

GiBBS  et  WiLLARD  (G.).  —  ThéoHe 
électromagnétique  de  la  lumière,  IX, 

446. 

G1B8ON    (E.)    et   Gréqory   (R.-A.).  — 

Ténacité  du  verre  filé,  VII,  85. 
Godard  (L.).  —  Surface  de  diffusion, 

VII,  435. 

GoLDHAMMER  (D.).  —  Propagation  el 
dispersion,  VII,  226.  —  Influence  de 
l'aimantation   sur    la   conductibilité, 

VII,  276:  IX,  i65. 

G088ART  (E.).  —  Liquides  en  caléfac- 
tion,  IX,  209. 

GouRÊ  DE  ViLLEMONTHE.  —  Contact  mé- 
tal liquide,  IX,  65.  —  Différence  de 
potentiel  au  contact,  IX,  326.  —  Élé- 
ment Daniell,  IX,  333. 

GouY.  —  Électromètre  à  quadrants,  VII, 
97.  —  Potentiel  au  contact,  VII,  2o5. 

—  Régulateur  de  courants,  VII,  479- 

—  Pile  étalon,  VII,  532.  —  Mouve- 
ment brownien,  VII,  56i,  —  Conser- 
vation de  Télectricité,  VIIÏ,  227.  — 
Vitesse  de  la  lumière,  IX,  390. 

GouY  et  Chapbron  (G.).  —  Équilibre 
osmotique,  VII,  32 1,  VIII,  44* 

Govi  (G.).  —  Couleurs  invisibles,  VIII, 
fii3. 

GuAETZ  (L.).—  Frottement  des  liquides, 

VIII,  433.  —  Résistance  clcclrique  des 
sels  fondus,  IV,  397. 

Gray  (Th.).  —  Mesure  de  l'intensité 
d'un  courant,  VII,  2091. 

Greoory  (R.-A. )  et  Gibson  (E.).  — 
Ténacité  du  verre  pilé,  VII,  85. 

Grihaldi  (G.-P.  ).  —  Dilatation  des 
liquides,  VII,  72.  —  Actions  thermo- 
magnétiques,  VII,  588. 

Grimsehl  (E.).  —  Intensité  d'un    son, 

VIII,  427. 

Grunmach  (L.).  —  Conductibilité  élec- 
trique, VMI,  336. 
GuBKiN  (J.).  —  Électrolyse,  VII,  4^'- 
Guillaume  (C.-E.).  —  Thermomètre  à 
mercure,  VII,  4<9-  —  Basses  tempé- 
ratures,   VIII,   591.   —   Dissolutions, 

IX,  92. 

GuYE  (Pu.- A.).  —  Coefficient  critique, 
IX,  3i2. 
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HaLDANB  GBE  (W.)   et  HOLDKN  (H.).  - 

Électrolyse,  VU,  363. 
Hall.  -  Phénomène  de  Hall.VlII.îS^. 
H^^LOCK  (W.).  -  Actions  ch.m.qucs 

entre  corps  solides,  ix,  023, 
HALLWACHS  (W.).  -Théone  du  con- 

tart  VII,  4'lQ- 
HaTkÉl  (W.).-Éleclrisalion  du  qu.rlr, 

lUsTm5s°(C-S)-  -  Double  réfraclion. 
VIlT,  .%■  -  Aberration  chromatique, 

HBEN  S  DE).  -  Dilatabilité  des  li- 
auides,  VU,  i55. 

tion,  VII,  '^^.  -  Jet  de  vapeur,  VII. 

HELMHOLTZ  (VON).  -  Électrolyse  de 
l'eau,  VIII,  49>-  "  Thermodyna- 
mique chimique,  IX,  loo. 

HrN.?EBBn«  (H.).  -  Condnct.b.  a.. 
calorique  des  mélanges  d  alcool,  I^ , 

IlENNios  etTŒPLEH.  -  Propriétés  ma- 
enétiques  des  gaz,  VIII,  291- 

llENBicSsEN  (S.).  -  M«fn«M.sme  de 
composés  organiques,  VIII,  !)oo. 

Heritsch  (A.).  -  Dissolution  des  sels, 

VIII,  q8. 
Hertz.  -  Rayons  de  force  électrique, 

Vin»  »27. 

HKSEUU8  (N.).  -  Intensité  du  son,  VU, 

aan  -  Méthode  des  mélanges,  VII,  ^89. 

Hkss  (W.)-  ~  Minimum  de  déviation, 

VIII,  339.  .  .  .  j,^, 

Heydweiller  (A.).  -  Electricité  à  tra- 
vers les  gaz,  IX.,  588. 

HiMSTKDT  (F.).  -  Mesure  de  i',  VII,  90, 
VIII  ^q4.  —  Capacité  d'un  condensa- 
teur,' Vllï.  595.  -  Formule  de  Kir- 
choff,lX,  164.-  Action  électromagné- 
tique, IX,  20A. 

HoFE  (G.  VON).  -  Fonction  magnéti- 
sante, IX,  590. 

HoLDEN  (H.)  et  Haldane  Gee  (W.).  - 
Électrolyse,  VII,  a53. 

lloMEN   (Tu.).  -  Résistance  électrique 

des  gaz,  I\,  4'ii-  ^^     ,. 

HOPPE  (E.).  —  Induction  magnéto-clcc- 

trique,  VII,  5oi. 
lloULLEViGUE    (L.).   -    Solubilité    des 
gaz,  VII,  254.  —  Ethérification,  VU, 

IIufnÊr(G.).  -  Absorption   des   gaz, 

VIII,  433.  ^^  _ 

HULIN  (L.).  —  Galvanomètre,  IX,  5io. 
llURioN.  —  Écran  circulaire,  IX,  55. 


HuTCiiiNs  (C.-C).  —  Spectres  métal- 
liques, IX,  525. 

HuTCHiNS  (G.).  —  Instrument  pour  la 
chaleur  rayonnante,  VII,  548. 

HUTCHINS  (G.)  etTaOWBRIDOE  (J.).  -- 
Oxygène  et  carbone  dans  le   Soleil, 

VII,  547. 

HUTCHINSON     (C.-T.),    DUNCAN    (L.)    et 
W1LKE8  (G.).  —  Unité  de  l'Association 

Britannique,  IX,  33o. 
Jaé  (G.).  —  Antimoine  et  cobalt  dans 

le  champ  magnétique,  VII,  586. 
Jaeqer   (W.).    —   Vitesse  du   son,  IX, 

565. 
Jaiin.  —  Effet  Peltier,  VIIÏ,9l. 
Janet  (P.).—  Phénomènes  thcrinoma- 
gnétiques,  VIII,  3i3.  —  Aimantation 
transversale,  IX,  497- 
JoANNis  (A.).  —  Machine  pneumatique 

à  mercure,  VII,  384. 
JoLY    (J.).   —   Balance   hydrostatique, 

VIII,  5o. 
JoUBEKT.  —  Expérience   de   Horlz   sur 
les  ondulations  électriques,  VIII,  116. 
JouBiN    (P.).   —    Dispersion    roUtoire 
magnétique,  VIII,  53.  —  Franges  de 
deux  trous,  IX,  i85.  —  Dilatation  et 
échauffement,  I\,  554. 
JouKOWSKY   (N.).  —  Théorie  hydrody- 
namique du  frottement,  VU,  22'^.  — 
Mouvement  des  eaux,  IX,  Oo. 
Kalischer   (S.).  —  Conductibilité  du 

sélénium,  VII,  .'|5i. 
Kammermann.  —  Thermomètre-fronde, 

VIII,  589. 
Kayser  (H.).  —  Platine  incandescent, 

VIII,  434. 

Kayser  (H.)  et  Runoe.  —  Bandes  du 
charbon,  IX,  58o. 

Kerr  (J.)-  —Verre  comprimé,  VIII,  86. 

Ketteler  (E.).  —  Formules  de  disper- 
sion, VII,  i3o.  —  Dispersion  du  sel 
gemme,  VII,  i3i.  —  Pouvoir  réfrin- 
gent, VIII,  335,  336. 

Khamantokf  (  E.).  —  Spectres  magné- 
tiques, IX,  538. 

Klatt  (V.)  et  Lenard  (Ph.).  —  Phos- 
phorescence du  cuivre,  etc.,  IX,  578. 

KoBYLiNE  (N.)  et  FÈRÉCHINE.  —  Pro- 
priétés magnétiques  des  mélanges  de 
poudre  de  fer  et   de  carbone,  VII, 

Q19. 
Kocu  (A.).  —  Oscillations  tortionnelles, 

IX,  161. 
KocH  (K.-R.).  —  Ecoulement  de  l'élec- 
tricité, VIII,  49:-  —  Spectre  des  gaz, 
IX,  249. 
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KoGK  (E.).—  Spectre  d'absorption,  VII, 

497- 

KoBNio  (W.  ).  —  Frottement  des  li- 
quides, VII,  49S.  —  Influence  du  ma- 
gnétisme sur  le  spath,  VII,  499* 

KoHLRAUSCH  (F.).  —  Résistance  du 
mercure,  VIII,  aSg.  —  Conductibilité 
calorifique  de  Tacier,  VIII,  439. 

KoHLRAUSCH  (W.).  —  Accumulateurs, 

VIII,  47-  —  Influence  de  la  tempéra- 
ture sur  la  conductibilité  électrique, 

VIII,  495. 

KoRDA  (D.).  —  Action  de  la  lumière  sur 

le  sélénium,  VIII,  a3o. 
KowALSKi  (J.  von).  —  Solidité  du  verre, 

IX,  160. —  Élasticité  d  a  verre,  IX,  494* 
Kraiewitscu  (C).  —  Porosité  des  tubes 

en  verre,  VII,  374.  —  Chaleur  d'ébul- 
lition,  IXf  535. 

Krautsb  (H.).  —  Condensation  de  l'a- 
cide carbonique,  IX,  200. 

Krouchkoll.  —  Phénomènes  électro- 
capillaires, VIII,  47a.  —  Polarisation 
par  immersion,  VIII,  519.  —  Frotte- 
ment du  platine,  IX,  79. 

KuNDT    (A.).  —   Indices   des   métaux, 

VII,  a56. 

Kurlbaum.    —    Raies   de    Fraunhofer, 

VIII,  486. 
Kusminski-Lbdochowsri.  —  Induction 

magnétique,  VIII,  819. 
Lamb  (H.).  —  Endosmose  électrique, 

VII,  258. 

Lahprecht  (R.)-  —  Décharge  dans  les 

gaz,  VII,  89. 
Lang  (J.-H.).  —  Pouvoir  rotatoire  de 

certains  tartrates,  IX,  53o. 
Lanqley  (S.-P.).  —  Énergie  et  vision, 

VIII,  190.  —  Spectre  invisible  du  So- 
leil et  de  la  Lune,  VIII,  193.  —  Phé- 
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